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 1 JOHDANTO
Auringonsäteily  on  maan  ilmastojärjestelmän  ensisijainen  energianlähde
(IPCC, 2013),  ja  sen  tunteminen  on  siten  välttämätöntä  monille  ilmasto-  ja
sääsovelluksille.  Tarkka  tieto  auringonsäteilyn  määrästä  ja  sen  alueellisesta
jakaumasta  on  tarpeellista  auringonsäteilyn  tehokkaalle  hyödyntämiselle
aurinkoenergian  tuotannossa  ja  suunnittelussa.  Auringonsäteilyn  vaihtelun  takia
klimatologisten  säteilyarvioiden  lisäksi  säteilyennusteet  ovat
aurinkoenergiateollisuudelle hyödyllisiä (Pelland ym., 2013). Aurinkoenergian käyttö
on viime vuosina  voimakkaasti  lisääntynyt  sekä  maailmalla  että  Suomessa,  mikä
lisää auringonsäteilysovellusten tarvetta nyt ja tulevaisuudessa (Pelland ym., 2013;
Auvinen ym., 2016).
Maanpinnalle tulevan auringon kokonaissäteilyn määrä riippuu huomattavasti
säätilasta (Lorenz ym., 2009) ja erityisesti pilvisyydestä. Näiden vaikutus on hyvin
paikallinen ja vaihteleva, mikä tekee kokonaissäteilyn tarkasta kuvaamisesta vaikeaa.
Kokonaissäteilyn  mittaaminen  maanpinnalla  on  yleinen  ja  ajallisesti  kattava
menetelmä  kokonaissäteilyn  määritykseen,  mutta  havaintoja  saadaan  vain
yksittäisistä  pisteistä.   Hetkellisen  alueellisen  jakauman  määrittämiseksi
maanpintahavaintojen kattavuus ei ole riittävä: esimerkiksi Ilmatieteen laitos mittaa
Suomessa  kokonaissäteilyä  minuutin  tarkkuudella  vain  kolmellatoista
havaintoasemalla maa-alueilla ja saaristossa. Asemien välillä on katvealueita, joilta
suoria  kokonaissäteilymittauksia  ei  ole  saatavilla.  Auringonsäteilyn  määrittäminen
ajallisesti  kattavasti  muiden  mitattujen  sääsuureiden  perusteella  taas  on  liian
epävarmaa (Noia, 1993a,b).
Pintahavaintoverkkoja  huomattavasti  parempi  alueellinen  kattavuus  on
sääsatelliiteilla: mittausaineistoa on nykyään saatavilla tiheästi laajalta alueelta jopa
5–15 minuutin  välein.  Sääsatelliitti  tosin  ei  mittaa  maanpinnalle  tulevaa
kokonaissäteilyä  suoraan,  vaan  kokonaissäteily  on  määritettävä  mittauksista
epäsuorasti.  Vanhemmissa  estimointimenetelmissä  kokonaissäteily  on  määritetty
joko  tilastollisesti  pelkkien  sääsatelliittimittausten  avulla  (Tarpley,  1979;  Cano,
1986), tai kokonaan säteilynkulkumallien (Radiative Transfer Model, RTM) avulla
(Gautier  ym.,  1980;  Dedieu  1987).  Nykyään  parempia  tuloksia  saadaan
hyödyntämällä sääsatelliittimittauksia ja säteilynkulkumallia yhdessä. Pääosin näissä
menetelmissä  lasketaan  säteilynkulkumallilla  kokonaissäteily  pilvettömälle
ilmakehälle,  johon  sääsatelliittimittausten  perusteella  lisätään  pilvien  vaikutus
(esimerkiksi Mueller  ym.,  2012; Ricchiazzi ym.,  1998; Perez ym.,  2002;  Mueller
ym., 2004).
Pilvien  vaikutuksen  määrittäminen  sääsatelliitin  avulla  ei  kuitenkaan  ole
ongelmatonta, etenkään Suomen alueella. Auringon kokonaissäteilyennustetta varten
ajallinen  kattavuus  on  riittävä  vain  geostationaarisilla  sääsatelliiteilla,  eikä  tässä
tutkielmassa  siten  käsitellä  esimerkiksi  polaariratoja  kiertäviä  sääsatelliitteja.
Jatkossa  sääsatelliitista  puhuttaessa  tarkoitetaan  nimenomaan  geostationaarista
sääsatelliittia.  Korkeilla  leveysasteilla  sääsatelliittien  kattavuus  ja  erotuskyky  on
huonompi kuin matalilla leveysasteilla, eikä sääsatelliitin katselukulma ole suotuisa.
Pilvisyyden, etenkin pienten, hajanaisten pilvien, vaikutuksen määrittäminen voi olla
epävarmaa. Sääsatelliittimittauksia hyödyntävien järjestelmien verifioinneissa onkin
huomattu rikkonaisten,  sääsatelliittikuvan pikseliä  pienempien,  pilvien aiheuttavan
suuria virheitä kokonaissäteilyn estimoinnissa (Demain ym.,  2013; Nikitidou ym.,
2015).  Toisaalta  sääsatelliitti  mittaa  ilmakehän  ulkorajalla  säteilyvuota,  joten
pystysuunnassa epähomogeeniset,  kerrostuneet,  pilvet  saattavat  olla  ongelmallisia.
Myös  voimakkaasti  kokonaissäteilyyn  vaikuttavien  paksujen  pilvien  on  todettu
aiheuttavan suuria virheitä (Nikitidou ym. 2015).
Tässä tutkielmassa verifioidaan Muellerin ym. (2012) algoritmiin perustuvaa
kokonaissäteilyn estimointijärjestelmää.  Järjestelmän on tarkoitus  jatkossa toimia
auringonsäteilyennusteena Suomen alueella, mutta tässä tutkimuksessa keskitytään
vain ennusteen alkuhetkenä toimivaan kokonaissäteilyn estimaattiin. Ennusteosuus
tulee perustumaan ennusteen alkuhetken pilvitilanteen ekstrapolaatioon. Näin ollen
alun  kokonaissäteilyestimaatin  tarkkuus  asettaa  samalla  ylärajan  ennustetun
kokonaissäteilyn tarkkuudelle.
Tutkielmassa käytetty  kokonaissäteilyestimointijärjestelmä hyödyntää pilvien
vaikutuksen  määrittämiseen  sääsatelliittimittauksia,  joten  pilvisyydellä  voi  olla
merkittävä  vaikutus  virheiden  suuruuteen.  Tutkielman  tavoite  on  selvittää,  miten
pilvisyys  ja  eri  pilvityypit  vaikuttavat  kokonaissäteilyestimaatin  tarkkuuteen,  sekä
huonontaako  jokin  pilvityyppi  estimaattia  erityisesti.  Lisäksi  tutkimuksessa
tarkastellaan  leveyspiirin  vaikutusta  virheisiin  sekä  järjestelmän  toimintaa
kokonaisuudessaan ja verrattuna muihin vastaaviin järjestelmiin.
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Tutkielmassa käsitellään ensin teoriaa auringonsäteilyn kulusta ilmakehässä ja
kokonaissäteilyn  estimoinnista  sääsatelliittimittausten  avulla,  sekä
kokonaissäteilyestimaattien  virhearvioinnin  periaatteita.  Seuraavaksi  esitellään
käytetyn  kokonaissäteilyestimointijärjestelmän  toiminta  ja  virheanalyysin  toteutus,
sekä näissä käytetty  aineisto.  Lopuksi  esitellään verifioinnin ja  vertailun tulokset,
joita seuraa tutkielman yhteenveto.
 2 TEORIA
Tämän  luvun  ensimmäisessä  osassa  käsitellään  auringonsäteilyn  ja  ilmakehän
vuorovaikutusmekanismit  sekä  teoria  sääsatelliittimittauksiin  perustuvasta
kokonaissäteilyn  estimoinnista,  jota  seuraa  tutkielmassa  käytetyn
estimointijärjestelmän  ja  sen  toimintaperiaatteiden  esittely.  Toisessa  osassa
arvioidaan  kokonaissäteilyestimaattien  erikoispiirteet  validoinnissa  ja
virhearvioinnissa, sekä käsitellään estimaattien arvioinnissa käytetyt virheparametrit
ja CS-indeksi (Clear Sky).
 2.1 Auringonsäteilyn ja ilmakehän vuorovaikutus
Auringosta  lähtöisin  oleva  säteily  kulkee  maanpinnalle  ilmakehän  läpi,  jolloin
ilmakehän tila ja koostumus vaikuttaa säteilyn kulkuun. Näiden lisäksi suuri vaikutus
on säteilyn ominaisuuksilla ja sen kulkemalla matkalla.
Auringonsäteilyä  voidaan kuvata  niin  sanotun mustan  kappaleen  käsitteellä,
jonka mukaan ideaalisesti kaiken tulevan säteilyn absorboivan kappaleen emittoima
säteily  riippuu  vain  kappaleen  lämpötilasta.  Säteilyn  intensiteetti  riippuu  siten
Planckin lain mukaan vain aallonpituudesta ja lämpötilasta (Savijärvi, 2000): 
Bλ(T )=
2hc2
λ5(e
hc
kb λT−1)
(1)
missä h on Planckin vakio, c valonnopeus, λ aallonpituus, kb Boltzmannin vakio ja T
lämpötila.
Aurinko  vastaa  kohtalaisen  hyvin  mustaa  kappaletta  auringon  pinnan
lämpötilassa ja säteilee pääasiassa lyhytaaltoalueella aallonpituuksilla λ = 0,2-4 μm,
josta  näkyvän  valon  alue  on  λ = 0,4-0,7 μm.  Ilmakehän  ulkorajalta  säteily  etenee
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ilmakehään, jossa se osittain absorboituu, siroaa ja heijastuu. Maanpinnalle kaikista
suunnista  saapuvaa  auringonsäteilyä  kutsutaan  auringon  horisontaaliksi
globaalisäteilyvuoksi,  eli  kokonaissäteilyksi.  Tämä  koostuu  auringon  suorasta
säteilystä  sekä  ilmakehästä  pintaa  kohti  sironneesta  säteilystä.  Sironnutta  säteilyä
kutsutaan  maanpinnalta  tarkasteltuna  myös  hajasäteilyksi.  Absorptiossa  säteilyn
energia  siirtyy  väliaineeseen  ja  säteily  kokonaisuudessaan  vaimenee,  kun  taas
sirotessa  säteily  muuttaa  suuntaansa,  mikä  vaimentaa  säteilyä  sen
etenemissuunnassa. Yhdessä absorptiota ja sirontaa kutsutaan vaimennukseksi, mutta
etenemissuuntaan  muualta  sironneen  säteilyn  vaikutuksesta  sironta  voi  myös
kasvattaa  säteilyä.  Lisäksi  ilmakehässä  esiintyy  emissiota,  jossa  aine  säteilee
uudelleen  siihen  absorboidun säteilyn.  Auringonsäteilyn vaimenemisessa emission
osuus on kuitenkin absorptioon ja sirontaan verrattuna vähäinen. (Savijärvi, 2000.)
Beer-Lambert -lain mukaan absorption ja sironnan aiheuttama vaimennus on
kaikilla  aallonpituuksilla  suoraan  verrannollinen  säteilyn  läpäisemän  väliaineen
määrään,  eli  säteilyn  väliaineessa  kulkemaan  matkaan,  sekä  väliaineen
ominaisuuksiin. Tätä matkaa kuvaa optinen kokonaispaksuus
δ=∫
s1
s2
σ(s)ρ(s)ds (2)
missä ds on säteilyn kulkema matka, σ väliaineen kokonaisvaimenemiskerroin ja ρ
sen  tiheys.  Kokonaisvaimenemiskerroin  σ  on  massa-absoptiokertoimen  σa ja
massasirontakertoimen σs summa:
σ=σ a+σs (3)
Ilmakehään  tulevan  säteilyn  suunta  riippuu  auringon  zeniittikulmasta,  joka  on
otettava  huomioon  myös  optista  matkaa  laskettaessa.  Säteilyn  kulkema  matka
ilmakehässä on sitä suurempi, mitä suurempi on auringon zeniittikulma. Auringon
sijainnilla korjattu 'vino' optinen paksuus on siten
δvino=
δ
cosθ (4)
missä  θ  on  auringon  zeniittikulma.  (Savijärvi,  2000.)  Ilmakehän  vino  optinen
paksuus sekä auringon zeniittikulma on esitetty kuvassa 1.
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Absorptio,  sironta,  heijastuminen  ja  emissio  väliaineessa  riippuvat
voimakkaasti säteilyn aallonpituudesta. Ilmakehän aerosolit ja kaasut vaimentavat ja
läpäisevät  säteilyä  siten  eri  aallonpituusalueilla,  joista  säteilyä  läpäiseviä  kaistoja
kutsutaan ikkunoiksi. Näkyvän valon alueella ilmakehä vaimentaa säteilyä verrattain
vähän,  mikä  mahdollistaa  kaistan  käytön  muun  muassa  pilvien  ja  maanpinnan
tarkasteluun. Suurimmat absorboijat ilmakehässä ovat vesihöyry ja otsoni, kun taas
aerosolit lisäksi sirottavat säteilyä. (Savijärvi, 2000.)
Kvantitatiivisesti säteilyn kulkua ilmakehässä kuvaa säteilynkulkuyhtälö, jonka
mukaan säteilyn intensiteetin Lλ muutos matkalla ds on
dLλ
ds
=−σ a(λ)ρLλ−σs (λ)ρ Lλ+σ aρBλ (T )+S (5)
missä  S  on  muista  suunnista  etenemissuuntaan  sironnut  säteily.  Ensimmäinen  ja
toinen termi  kuvaavat  säteilyn  vaimennusta,  kolmas emissiontuottoa  ja  viimeinen
sironneen  säteilyn  tuottoa.  Kokonaissäteilyä  varten  yhtälö  on  laskettava  kaikille
aallonpituuksille,  mikä  vaatii  tarkkaa  tietoa  väliaineen  koostumuksesta.
Kokonaissäteilyn laskemiseksi yhtälö (5) on lisäksi integroitava puoliavaruuden yli,
mikä on laskennallisesti vaativaa toteuttaa. (Savijärvi, 2000.)
Ilmakehän  kaasujen,  aerosolien  ja  auringon  sijainnin  lisäksi  maanpinnan
kokonaissäteilyyn  vaikuttaa  merkittävästi  pilvisyys.  Suurin  vaikutus  on  pilven
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Kuva 1: Havainnollistus auringonsäteilyn ja ilmakehän sekä satelliitin mittaukseen
vaikuttavasta  geometriasta.  Sinisellä  kuvassa  on  esitetty  ilmakehä  ja  harmaalla
maanpinta.  Satelliitin  havaitseman  ja  pilven  todellisen  sijainnin  välistä  eroa
kutsutaan parallaksivirheeksi.
yläpinnalle tulevan säteilyn heijastumisella,  joka riippuu pilven albedosta.  Albedo
kuvaa pinnan heijastuskykyä ja vaihtelee välillä 0-1, arvon 1 tarkoittaessa säteilyn
heijastumista kokonaan ja 0 ettei heijastusta tapahdu. Pilvi myös absorboi säteilyä,
mutta sen suhde heijastumiseen on lyhytaaltoalueella hyvin pieni. Maanpintaan asti
pilven  läpi  kulkeutuneesta  säteilystä  suurin  osa  on  hajasäteilyä.  Pilven  albedoon
vaikuttaa  auringon  sijainti,  eli  kulma,  jossa  säteily  osuu  pilven  pintaan,  pilven
paksuus,  pilviveden  määrä,  pisarakoko  ja  niiden  olomuoto.  Pilviveden  määrä
kasvattaa  albedoa  voimakkaasti,  kun  taas  pisarakoon  kasvu  pienentää  albedoa.
Vesipilvet  ovat  yleensä  optisesti  paljon  jääkidepilviä  paksumpia,  johtuen  kiteiden
pienemmästä koosta ja jään vähäisemmästä määrästä jääpilvissä. (Savijärvi, 2000.)
 2.2 Kokonaissäteilyn estimointi sääsatelliittihavainnoista
 2.2.1 Sääsatelliittihavaintoihin perustuvat menetelmät
Satelliitti  mittaa  pilvistä,  ilmakehästä  ja  maanpinnasta  avaruuteen  heijastunutta
säteilyä  eli  reflektanssia,  joka  näkyvän  valon  alueella  riippuu  pitkälti  pilven,  tai
pilvettömässä tilanteessa maanpinnan, albedosta. Maanpinnan albedoon vaikuttavat
pinnan laatu ja tila, esimerkiksi meret, metsät ja vuodenajasta riippuvat lehtipeite ja
pinnan lumi- tai jäätilanne. Pilvet ovat kuitenkin yleisesti maanpintaa kirkkaampia,
lukuun ottamatta lumi- tai jääpintaa, jonka erottaminen pilvistä on vaikeaa. (Noia,
1993a.)
Ongelmia  kokonaissäteilyn  määrityksessä  sääsatelliitin  avulla  voi  myös
aiheuttaa  sääsatelliitin kuvaaman pikselin koko: havaittu reflektanssi  on keskiarvo
pikselin  alueelta,  eikä  sääsatelliitti  havaitse  pilven  epähomogeenisuutta  tai
rikkonaisuutta pikselin alueella. Kerrostuneita pilviä sääsatelliitilla ei myöskään voi
havaita, jos ylin kerros on niin paksu, ettei sääsatelliitti näe kerroksen alle. Tällöin
sääsatelliitin  havaitsema  optinen  paksuus  määrittyy  ylimmän  kerroksen  albedon
mukaan, eikä se siten kuvaa kaikkien pilvikerrosten optisia ominaisuuksia. Korkeissa
pilvissä  taas  voi  sääsatelliitin  mittausalueen  reunalla  olla  huomattavia
parallaksivirheitä, jolloin pilvi ei sijaitse siinä pisteessä, missä menetelmä olettaa sen
olevan (kuva 1).
Kokonaissäteilyn  määrittämiseksi  satelliittimittausten  avulla  on  kehitetty
erityyppisiä  menetelmiä.  Auringon zeniittikulma ja  ilmakehän ulkopinnalle  tuleva
säteily voidaan laskea, jolloin ilmakehän ja pilvien vaikutus pyritään selvittämään
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sääsatelliittimittausten  tai  säteilynkulkumallin  avulla.  Tilastolliset  menetelmät
perustuvat sääsatelliitista saatavan raaka-aineiston yhteensovittamiseen maanpinnan
havaintoihin  esimerkiksi  regressiomenetelmin.  Tilastolliset  menetelmät  ovat  olleet
paikallisesti  tarkkoja,  mutta  vaativat  riittävän  pitkän  jakson  pintahavaintoja
regressiokertoimien selvittämiseksi,  eivätkä paikallisuutensa takia  myöskään toimi
yhtä hyvin yhteen sovitetun ympäristön ulkopuolella. (Noia, 1993a.) 
Fysikaaliset  menetelmät  taas  perustuvat  säteilynkulkumalleihin  (RTM  =
Radiative Transfer Model), joilla voidaan laskea maanpintaan tuleva säteily. Mallit
käsittelevät säteilynkulun fysikaaliset prosessit eksplisiittisesti säteilynkulkuyhtälön
avulla.  Fysikaaliset  mallit  ovat  helpommin yleistettävissä  eri  alueille,  eikä  niiden
muodostamiseen  tarvita  maanpintahavaintoja.  Muuta  meteorologista  aineistoa
kuitenkin  tarvitaan  säteilyn  eri  parametrien  arviointiin,  ja  säteilynkulkuyhtälön
numeeriseen käsittelyyn liittyvät ongelmat, kuten yhtälön ratkaisu ja laskentatehon
tarve,  on  huomioitava.  (Noia,  1993b.)  Nykyään  hyödynnetään  lähinnä
yhdistelmäratkaisuja,  joissa  on  osia  sekä  tilastollisista  että  fysikaalisista
menetelmistä.  Eräs  näistä  on  jakaa  pilvien  ja  ilmakehän  vaikutus  erikseen,  ja
hyödyntää sekä säteilymalleja että sääsatelliittihavaintoja.
 2.2.2 Kokonaissäteilyn estimointijärjestelmä SPECMAGIC
Kokonaissäteilyn laskennassa käytettävän algoritmin tulisi  tuottaa hyvälaatuisia  ja
tarkkoja  tuloksia.  Toisaalta  algoritmin  tulee  olla  samalla  nopea,  jotta  pitkiä
aikasarjoja tai operatiivisessa toiminnassa lyhyessä ajassa muodostettavia ennusteita
pystyy  toteuttamaan  aikataulussa.  Nämä  kaksi  tavoitetta  ovat  usein  ristiriitaisia:
tarkkuuden kasvattaminen lisää tarvittavaa laskenta-aikaa. Mueller ym. (2012) ovat
kehittäneet kokonaissäteilyn arviointiin sääsatelliittiaineiston avulla SPECMAGIC-
nimisen  järjestelmän.  SPECMAGICilla  on  pyritty  molempiin  tavoitteisiin
käsittelemällä pilvettömän ilmakehän ja pilvien vaikutus erikseen sekä yhdistämällä
pilvettömän ilmakehän laskennassa esilaskettuja 'lookup' taulukoita (LUT = Look-Up
Table)  ja  ominaisvektorilaskentaa.  SPECMAGICin  pilvettömän  ilmakehän  osuus
pohjautuu  pitkälti  kokonaissäteilyn  laskevaan  MAGIC  (Mesoscale  Atmospheric
Global  Irradiance  Code)  algoritmiin  (Mueller  ym.,  2009),  jota  on  laajennettu
käsittelemään  aallonpituuskaistoja  erikseen  ja  tuottamaan  tietoa  myös
kokonaissäteilyn spektristä.  LU-taulukon laskentaan on SPECMAGICissa käytetty
libRadtran-mallia (Mueller ym., 2012).
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 2.2.2.1 Pilvettömän ilmakehän malli
LU-taulukko  on  aineistorakenne,  josta  voi  yksinkertaisella  interpoloinnilla  hakea
valmiiksi  laskettuja  tuloksia  eri  parametrien  arvoille.  Taulukon  tarkoituksena  on
poistaa reaaliaikaista mallilaskentaa ja siten nopeuttaa algoritmia.  SPECMAGICin
LU-taulukko-ominaisvektori -yhdistelmämenetelmää varten on selvitetty ilmakehän
läpäisykykyyn  vaikuttavien  parametrien  riippuvuussuhteita.  LU-taulukkoon  on
laskettu valmiiksi vain lineaarisesti riippumattomat parametrit, joiden määrittäminen
vaatii  RTM-laskentaa.  Näiden  parametrien  vaikutus  riippuu  muiden  parametrien
arvoista,  eikä  niiden  vaikutus  siten  ole  kuvattavissa  yksinkertaisemmilla
menetelmillä,  kuten  jälkikäteiskorjauksella.  SPECMAGICissa  näin  on  käsitelty
aerosolien vaikutus, joka riippuu aerosolien optisesta paksuudesta (AOD = Aerosol
Optical  Depth),  yksittäissironta-albedosta  (SSA = Single  Scattering  Albedo)  sekä
aerosolien asymmetriaparametrista GG.
Lineaarisesti riippuvaiset parametrit eivät vaikuta lineaarisesti riippumattomiin
parametreihin,  joten  LU-taulukko  on  näiden  osalta  voitu  laskea  ilmakehän
vakioarvoilla  (US  Standard  Atmosphere).  Näiden  parametrien  vaikutus  on  myös
kuvattavissa  ilman  RTM-laskentaa:  niiden  vaikutus  on  lisätty  yksinkertaisella
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Kuva  2:  SPECMAGICin  toiminta.  (Mueller  ym.,  2012,  muokattu  ja  suomennettu
alkuperäisestä.)
ominaisvektorikorjauksella  LU-taulukosta  saatuun  arvoon.  Lineaarisesti  riippuviin
parametreihin  kuuluvat  vesihöyry,  otsoni  ja  pinta-albedo.  Muut  hyvin  pienen
vaikutuksen parametrit on jätetty huomioimatta.
Zeniittikulman  vaikutus,  eli  ilmakehän  paksuus  säteen  kulkusuunnassa,  on
laskettu  Muellerin  ym.  (2004)  muokkaamalla  Beer-Lambert  yhtälöllä  (MBL  =
Modified Beer-Lambert equation) tallentamalla pohja-LU -taulukkoon MBL-yhtälöä
varten tarvittavat  parametrit  eri  AOD:n,  SSA:n ja  GG:n arvoille.  Kokonaissäteily
lasketaan  zeniittikulmalle  MBL-yhtälöllä  haluttua  aerosolitilaa  lähinnä  oleville
aerosoliparametreille.  Näistä  interpoloidaan  kokonaissäteily  juuri  tarvittavalle
aerosolitilalle,  jonka  jälkeen  kokonaissäteilyä  korjataan  vastaamaan  haluttua
vesihöyryn, otsonin ja pinta-albedon tilaa. Kyseisellä menetelmällä, erityisesti LU-
taulukon parametrien rajaamisella,  on onnistuttu merkittävästi  vähentämään RTM-
laskentaa  ja  keventämään  LU-taulukkoa.  SPECMAGICin  toiminta  on  esitetty
kuvassa 2.
 2.2.2.2 Pilvien vaikutus
Pilvien vaikutus kokonaissäteilyyn lasketaan perustuen oletukseen, että pilvet ovat
maanpintaa  kirkkaampia.  Niiden  läpäisykyky  kaikilla  aallonpituuskaistoilla  on
laskettu pilvi-indeksin (CAL = effective Cloud ALbedo) avulla, joka kertoo pilvien
vaikutuksen säteilyyn suhteessa pilvettömään tilanteeseen. Indeksin laskemiseen ovat
Cano ym. (1986) kehittäneet yleisesti käytetyn Heliosat-menetelmän, jonka avulla
pilvi-indeksi  on laskettavissa sääsatelliitin  mittauksista.  Alun perin  kaksivaiheisen
menetelmän  ensimmäisen  osan  mukaan  pilvi-indeksi  on  havaitun  pilvialbedon  ja
pilvettömän ilmakehän albedon erotus normalisoituna potentiaalisen maksimialbedon
ja pilvettömän ilmakehän albedon erotuksella:
CAL=
(ρ−ρcs)
(ρmax−ρcs)
(6)
missä ρ on sääsatelliitin havaitsema pilvialbedo, ρcs pilvettömän ilmakehän tilannetta
vastaava albedo kyseisellä hetkellä ja ρmax suurinta mahdollista pilvisyyttä vastaava
albedo. Maanpinnan ollessa pilviä tummempi saadaan pilvettömän ilmakehän albedo
tietyn  ajanjakson  minimialbedosta.  Pilvien  vaikutus  kokonaissäteilyn  spektriin
kuvataan RTM-ajojen avulla määritetyillä korjauskertoimilla.
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 2.3 Virhearviointi
 2.3.1 Kokonaissäteilyestimaattien virhearviointi
Fysikaalisten suureiden virheiden arviointiin on olemassa vakiintuneita menetelmiä.
Auringonsäteilyn  kokonaissäteilyestimaattien  kohdalla  käytetyt  virheparametrit  ja
niiden  laskutavat  eivät  kuitenkaan  ole  täysin  vakiintuneita,  mikä  tekee  mallien
arvioinnista  pahimmillaan  jopa  harhaanjohtavaa.  Verifioinnin  tulisi  kertoa  mallin
toiminnasta ja sen hyödyistä halutulla tavalla, jotta käyttäjä voi valita tarkoitukseen
sopivan tuotteen tai mallin kehittäjä voi löytää etsimänsä ongelmakohdat ja verrata
mallia muihin vastaaviin luotettavasti.  Virheparametrien valintaan vaikuttaa lisäksi
auringonsäteilyn  vuorokausivaihtelu.  Kokonaissäteilyn  suuruuden  systemaattinen
vaihtelu päivän aikana vaikuttaa virheiden suuruuteen,  kun taas  yöllä  ja auringon
ollessa  matalalla  mitattujen  havaintojen  mukaan  lukeminen  analyysiin  saattaa
vääristää tuloksia. (Hoff ym., 2013.)
Menetelmien  yhtenäistämiseksi  Kansainvälinen  Energiajärjestö  (IEA  =
International Enegy Agency) sekä eräät tutkimukset (Hoff ym., 2013; Lorenz ym.,
2009)  ovat  ehdottaneet  standardisoituja  tapoja  sekä  virheparametrien  valintaan  ja
laskentaan että mallien väliseen vertailuun. IEA:n alainen SHC:n (Solar Heating and
Cooling) -ohjelma on tuottanut Solar Resource Knowledge Management -projektissa
ohjekirjan  auringonsäteilytuotteiden  laadun  mittaamiseen  (Beyer  ym.,  2009).
Ohjekirja on tarkoitettu erityisesti sääsatelliittipohjaisille tuotteille ja sen tavoite on
lisätä  tuotteiden  luotettavuutta  ja  vertailtavuutta  luomalla  yhtenäinen  säännöstö
auringonsäteilytuotteiden  laadun  mittaamiseen  ja  verifiointiin  (Hoyer-Klick  ym.,
2008).
IEA:n  ohjeistuksen  mukaan  sääsatelliitin  avulla  muodostettu
kokonaissäteilyaineisto  tai  ennuste  on  verifioitava  mahdollisimman
totuudenmukaista  referenssiaineistoa,  esimerkiksi  hyvälaatuisia  maanpinnan
havaintoja,  vasten.  Tämä pätee  erityisesti  operatiivisissa  tuotteissa  ja  ennusteissa,
joille on tarpeen tietää, kuinka hyvin aineisto tai ennuste vastaa todellista tilannetta.
IEA suosittelee verifiointiin  harhaa (MBE = Mean Bias  Error),  keskineliövirheen
neliöjuurta (RMSE = Root Mean Square Error) sekä näiden suhteellisia vastineita
rMBE  (relative  MBE)  ja  rRMSE  (relative  RMSE),  keskihajontaa  ja
ristikorrelaatiokerrointa.  Ennusteille  suositellaan  RMSE:n  ja  MBE:n  rinnalle
10
absoluuttista harhaa (MAE = Mean Absolute Error). Lorenzin ym. (2009) mukaan
maantieteellinen  sijainti  ja  aineiston  ajanjakso  saattavat  vaikuttaa  huomattavasti
mallin tarkkuuteen ja validoinnin tulisi tapahtua yhtä, yhtenäistä referenssiaineistoa
vastaan, erityisesti malleja vertailtaessa. Käytettävät verifiointimenetelmät tulee pitää
yksinkertaisina,  ja  perusverifiointiin  ehdotetaan  MBE:tä,  RMSE:ta  ja  MAE:tä.
Suhteellisten  virheiden  käyttö  näiden  lisäksi  on  havainnollista,  mutta  käytäntöjä
laskutavoille  ja  normalisoinnille  ei  usein  tutkimuksissa  ole  määritelty  tarkkaan.
Suosituksia normalisointiin löytyy Hoffin ym. (2013) tutkimusta lukuun ottamatta
niukasti, eikä esimerkiksi IEA ole antanut tähän ohjeistusta. Hoff ym. (2013) ovat
kuitenkin  pyrkineet  tarkentamaan  normalisointia  ja  siihen  käytettävän  aineiston
vaikutusta.
 2.3.2 Virheparametrit
 2.3.2.1 Harha (MBE)
Harha on yleisesti  tunnettu,  yksinkertainen suure  ja  kuvaa  systemaattista  virhettä
(Beyer ym., 2009):
MBE= 1
N ∑t=1
N
(I t
est−I t
ref) (7)
missä  N  on  estimaatti-  ja  havaintoparien  lukumäärä,  Itest on  estimaatti,  eli
sääsatelliitin pohjalta saatu arvio hetkeltä t ja Itest on referenssi, eli havainto hetkeltä t.
Harha  on  virheiden,  eli  estimaatin  ja  referenssin  erotusten,  keskiarvo  koko
aineiston yli.  Virheiden ollessa sekä positiivisia että negatiivisia yksittäiset virheet
voivat kompensoida toisiaan keskiarvoistettaessa, ja virhe kuvaa siten koko jakson
systemaattista  virhettä,  eli  yli-  vai  aliarvioiko  estimaatti  suuretta  (Jolliffe  and
Stephenson, 2009).
 2.3.2.2 Absoluuttinen harha (MAE)
Absoluuttinen harha määritellään seuraavasti (Hoff ym., 2013):
MAE=
∑t=1
N
|I test−I tref|
N
(8)
Absoluuttinen  harha  on  estimaatin  ja  referenssin  erotusten  itseisarvojen
keskiarvo.  Siinä  missä  MBE  voi  kompensoinnin  takia  olla  alhainen  huolimatta
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suurista eri merkkisistä virheistä, MAE:ssä virheet eivät kompensoidu ja se on pieni
vain, kun virheet itsessään ovat pieniä. MAE:tä käytetään yleisimmin ennusteissa,
joissa  yksittäisistä  virheistä  on  enemmän  haittaa  kuin  esimerkiksi  pitkissä
aikasarjoissa,  joissa  pidemmän  ajan  keskiarvo  merkitsee  enemmän.  MAE  kuvaa
hyvin  onnistumista,  jossa  ei  tarkastella  niinkään  ali-  vai  yliarvioiko  malli,  vaan
ylipäätään  virheen  esiintymistä.  MAE sopii  suureille,  joilla  virhe-haitta-suhde  on
lineaarinen,  eli  käyttäjälle  aiheutuva  haitta  on  suoraan  riippuvainen  virheen
suuruudesta. (Hoyer-Klick ym. 2009.) 
 2.3.2.3 Keskineliövirheen neliöjuuri (RMSE)
RMSE on estimaatin ja referenssin erotusten neliöiden keskiarvon neliöjuuri (Hoff
ym., 2013):
RMSE=√∑t=1
N
(I t
est− I t
ref )2
N
(9)
RMSE  on  varsin  yleisesti  käytetty  virheparametri,  joka  kuvaa  aineiston
hajontaa. Johtuen erotusten toisesta potenssista RMSE:ssa korostuvat suuret virheet.
Se  on  siten  hyödyllinen  tilanteissa,  joissa  suurien  virheiden aiheuttama haitta  on
suhteellisesti  merkittävämpi,  eli  kun  virhe-haitta-riippuvuus  ei  ole  lineaarinen.
(Beyer ym. 2009.) Toisaalta parametri on herkkä suurille virheille, jotka eivät ole
tarkastelun  kannalta  kiinnostavia,  kuten  virheelliset  havainnot  tai  epätyypilliset
tilanteet. Nämä saattavat pahimmillaan kontrolloida virheen suuruutta. (Jolliffe and
Stephenson, 2009.)
 2.3.3 Suhteelliset virheparametrit
Monessa tilanteessa suhteelliset virhearviot ovat hyödyllisiä estimaatin tai ennusteen
laadun  arviointiin  absoluuttisten  arvioiden  rinnalla.  Vuorokaudenajasta  riippuvan
parametrin arvioinnissa suhteelliset virheparametrit helpottavat eri hetkien vertailua.
Normalisointi myös parantaa vertailua eri mittauspisteiden välillä.
Hoffin  ym.  (2013)  mukaan  suhteelliset  virhearviot  muodostetaan  jakamalla
virhe normalisointiarvolla. Normalisointia ei tehdä yksittäisille pareille, vaan koko
aineistolle  jakamalla  yhdellä,  tyypillisellä  arvolla,  joka  edustaa  koko  ajanjaksoa.
Jakajaksi  ehdotetaan  kolmea  vaihtoehtoa:  Kokonaissäteilyn  keskiarvo  koko
ajanjakson  yli,  painotettu  keskiarvo  tai  energiantuotannon  kapasiteettia  kuvaava
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suurin mahdollinen kokonaissäteily. Hoff ym. (2013) vertailee näitä muun muassa
käyttöasteen,  ymmärrettävyyden  ja  yöarvojen  vaikuttavuuden  mukaan.  MAE:n
kohdalla  parhaaksi  todetaan  kokonaissäteilyn  keskiarvo,  mutta  RMSE:n  kohdalla
suurin  mahdollinen  kokonaissäteily  todetaan  keskiarvoa  hyödyllisemmäksi.
Kokonaissäteilyn  estimointiin  käytettyjen  järjestelmien  yhteydessä  ja  niiden
kehityksessä  suurin  mahdollinen  kokonaissäteily  on  kuitenkin  toistaiseksi
harvinaisempi  normalisoinnissa  kuin  keskiarvo,  eikä  sen  käyttö  siten  mahdollista
vertailua muuhun mallikehitykseen.
Kokonaissäteilyn keskiarvo muodostetaan yhdelle asemalle keskiarvoistamalla
aseman havaittu kokonaissäteily koko ajanjaksolta. Tällöin yksittäisillä virheillä on
yhtäläinen painoarvo. Yöarvoja tai puuttuvia hetkiä ei suositella ottamaan mukaan
keskiarvoistukseen (Beyer  ym.,  2009;  Hoff  ym.,  2013).  Lorenz ym. (2009) myös
huomauttavat,  että  normalisointiin  käytetyn  ajanjakson  on  oltava  sama  kuin
ennusteiden  virhelaskentaan  käytetty  ajanjakso.  Keskiarvo  lasketaan  seuraavalla
kaavalla (Hoff ym., 2013):
Keskiarvo=
∑t=1
N
I t
ref
N
(10)
Suhteelliset  vastineet  edellä  mainituista  virheistä  rMBE,  rMAE  ja  rRMSE
lasketaan  jakamalla  virhearvio  kaavalla  (10)  lasketulla  keskiarvolla.  rMBE:n
laskennasta  ei  ole  Hoffin  ym.  (2013)  tutkimuksessa  mainintaa,  mutta  saman
laskutavan noudattaminen myös rMBE:lle on luontevaa.
 2.3.4 CS-indeksi
Virheparametrien  lisäksi  kokonaissäteilyestimaattien  validoinnissa  käytetään  usein
CS-indeksiä (Diagne ym.,  2013; Nikitidou ym., 2015; Beyer ym.,  2009),  joka on
hyödyllinen etenkin pilvisyyden arviointiin liittyvien virheiden syiden ja analyysin
epävarmuuksien  arvioinnissa.  CS-indeksi  k*  kuvaa  pilvisyyden  määrää
kokonaissäteilyn mittauspisteessä kokonaissäteilyn havaitun arvon ja samaa hetkeä ja
sijaintia  vastaavan pilvettömän ilmakehän mallinnetun arvon avulla  (  Beyer  ym.,
2009):
k *= I
I cs
(11)
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missä I on havaittu kokonaissäteily ja Ics on Ineichenin ja Perezin (2002) CS-mallilla
laskettu  pilvettömän  ilmakehän  kokonaissäteily.  Malli  huomioi  kokonaissäteilyn
laskennassa zeniittikulman lisäksi optisen paksuuden muutoksen. CS-indeksi ei siten
juurikaan riipu vuorokaudenajasta,  ja  se  kuvaa vain mittauspisteessä vaikuttaneen
pilvisyyden määrää. Indeksi vaihtelee välillä 0-1, niin että arvo 1 tarkoittaa täysin
pilvetöntä tilannetta ja arvolla 0 pintaan ei  tule pilven läpi lainkaan säteilyä.  CS-
indeksi  saattaa saada  myös yli  yhden arvoja,  jos  auringon suoran säteilyn lisäksi
mittalaitteeseen osuu hajasäteilyä aurinko-pyranometrilinjan lähellä olevista pilvistä.
 3 AINEISTO JA MENETELMÄT
Tässä  luvussa  esitellään  kokonaissäteilyn  estimointijärjestelmän  käyttämä
sääsatelliittiaineisto  sekä  verifioinnissa  käytetyt  maanpinnan  havainnot  ja
pilviluokkatuote. Lisäksi käsitellään kokonaissäteilyestimaattien laskenta ja rajaukset
sekä virheanalyysin ja pilviluokittelun toteutus.
 3.1 Sääsatelliittihavainnot kokonaissäteilyn estimoinnissa
Tässä tutkimuksessa on laskettu auringon kokonaissäteily Pohjois-Euroopan alueelle
SPECMAGIC-menetelmällä  käyttäen  pilvien  vaikutuksen  arviointiin  MSG-
sääsatelliitin (Meteosat Second Generation) aineistoa. SPECMAGIC on alun perin
kehitetty pitkien aikasarjojen muodostamiseen, mutta menetelmä laskee ajanhetket
erikseen  ja  sopii  siten  pienellä  teknisellä  muokkauksella  hetkittäisten  arvojen
tuottoon. Käytetyn järjestelmän on jatkossa tarkoitus toimia ennusteena, minkä takia
pilvien  vaikutuksen  arviointiin  käytettävää  aineistoa  on  oltava  saatavilla  lyhyellä
aika-askeleella ja viiveellä.
MSG  on  Euroopan  avaruusjärjestön  (ESA =  European  Space  Agency)  ja
Euroopan  sääsatelliittijärjestön  (EUMETSAT  =  European  Organisation  for  the
Exploitation  of  Meteorological  Satellites)  yhteinen  ohjelma  meteorologisten
havaintojen  keräämiseen  geostationaaristen  sääsatelliittien  avulla  (EUMETSAT,
2017). Geostationaarinen MSG-sääsatelliitti havainnoi jatkuvasti yhtä aluetta maata
ja  tuottaa  siten  kuvia  samasta  alueesta  15 minuutin  välein.  MSG-10  sääsatelliitti
sijaitsee 36 000 kilometrin korkeudella päiväntasaajan yläpuolella 0° E kohdalla, ja
se tuottaa SEVIRI-radiometrillä (Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager)
mittauksia  12:lta  aallonpituuskaistalta,  eli  kanavalta,  maasta  ja  ilmakehästä.
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Tutkimuksessa  on  käytetty  näkyvän  valon  kanavaa  VIS0.8,  jonka  erotuskyky  on
3 km  nadiirin  kohdalla  (Schmetz  ym.,  2002).  Suomi  sijaitsee  kuitenkin  hyvin
hankalalla alueella sääsatelliitin mittausalueen reunalla, jolloin sen katselukulma on
suuri  ja  sääsatelliittikuvan  pikselin  käsittämä  alue  venyy  laskien  erotuskykyä.
Suuresta  katselukulmasta  aiheutuu  mahdollisesti  myös  parallaksivirheitä  pilvien
sijainnin arvioinnissa (kuva  1). MSG:n havainnoiman alueen äärireunan mittaukset
eivät  virheiden  takia  ole  realistisia,  eikä  reunimmaista  aluetta  ole
estimointijärjestelmässä käytetty. Jatkossa sääsatelliitin mittausalueeseen viitattaessa
tarkoitetaan realistista mittausaluetta.  Tämän alueen raja kulkee Suomen halki ja on
esitetty kuvassa 3.
SPECMAGICin  pilvialbedon  laskentaan  tarvittava  referenssialbedo  eli
minimireflektanssi on laskettu SEVIRIn VIS0.8-kanavalla mittaamasta maan pinnan
heijastavuuden  yhden  vuoden  pituisesta  aikasarjasta.  Referenssialbedo  kuvaa
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Kuva 3: FMI SOLAR -havaintoasemat ja satelliitin realistinen mittausalue
(ei tummennettu).
pilvettömän  ilmakehän  tilannetta  ja  on  muodostettu  kuukausittain  valitsemalla
tietylle kellonajalle sen kuukauden ja kellonajan kaikista arvoista alin 20 persentiili.
Tämän  on  arvioitu  edustavan  kuukauden  keskimääräistä  albedoa  pilvettömissä
tilanteissa  ja  välttävän  mahdolliset  virheelliset  minimiarvot,  jotka  johtuvat  muun
muassa  pilvien  varjoista.  Referenssialbedo  on  laskettu  kuukausille  huhti-syyskuu,
mutta  kokonaissäteilyn  laskenta  on  rajattu  touko-elokuulle.  Keväällä  ja  syksyllä
maanpinnan  albedo  muuttuu  lehtipeitteen,  lumitilanteen  sekä  pintaan  tulevan
auringonsäteilyn  määrän  muuttuessa.  Yhden referenssialbedon  ei  voi  tämän  takia
huhti- ja syyskuussa olettaa edustavan riittävän hyvin koko kuukautta. 
Estimaatit  on  laskettu  15 minuutin  välein  ajalle  7:00 UTC-15:45 UTC.
Käytetty jakso päivän aikana on valittu laskennallisista syistä, mutta jakso ei asetu
symmetrisesti auringon korkeimman hetken ympärille tai kata koko valoisaa aikaa.
Jakson aikana auringonsäteilyn määrä on korkeimmillaan, mikä nostaa estimaattien
keskimääräistä  kokonaissäteilyä.  Laskennassa  on  lisäksi  tehty  yksinkertainen
laadunvarmistus,  jossa  SPECMAGICilla  lasketuista  pilvialbedokartoista  on
automaattisesti  poistettu virheelliset  hetket.  Suuri  osa virheellisistä hetkistä johtuu
häiriöistä sääsatelliittikuvan osien saatavuudessa, jolloin pilvialbedo ei ole kaikilla
alueilla laskettavissa.
 3.2 Maanpinnan kokonaissäteilyhavainnot
Kokonaissäteilyestimaattien  validointiin  käytetään  usein  'totuutena'  toimivaa
referenssiaineistoa, johon estimaatteja verrataan.  Maanpinnan havainnot ovat tässä
yleisesti  käytetty  vaihtoehto.  Hoyer-Clickin  ym.  (2008)  mukaan  käytettävän
referenssiaineiston tulisi olla hyvälaatuista, ajallisesti tarpeeksi kattavaa ja laitteiden
huoltohistoria  tulee  olla  tunnettu.  Tässä  tutkimuksessa kokonaissäteilyestimaattien
validointiin  on  käytetty  auringon  kokonaissäteilyhavaintoja  viideltä  Ilmatieteen
laitoksen  SOLAR-asemalta,  jotka  ovat  sääsatelliitin  mittausalueella.
Havaintoasemien sijainnit on esitetty sääsatelliitin mittausalueen lisäksi kuvassa  3.
Havaintoasemista  Parainen Utö  on  meren  saarella,  Kumpula  ja  Helsinki-Vantaa
rannikon tuntumassa ja Jokioinen ja Jyväskylä sisämaassa. Samassa järjestyksessä
kuin  asemien  etäisyys  merestä,  kasvaa  asemien  leveyspiiri,  eli  Parainen Utö  on
asemista  eteläisin  ja  Jyväskylä  pohjoisin.  Jyväskylä  on  asemista  myös  lähinnä
sääsatelliitin mittausalueen reunaa.
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SOLAR-asemien kokonaissäteilymittaukset on tehty tuuletuksella varustetuilla
Kipp & Zonen CM11-pyranometreillä  (Lindfors  ym.,  2014).  Mittauksille  on  tehty
automaattinen  laaduntarkistus  BSRN-suositusten  (Baseline  Surface  Radiation
Network)  mukaisesti  (Long  &  Shi,  2008),  ja  virheellisiksi  tai  epäilyttäviksi
ilmoitetuille  arvoille  on  lisäksi  tehty  manuaalinen  tarkistus.
Kokonaissäteilyhavainnot  ovat  1 minuutin  keskiarvoja,  ja  aineistoa  on  saatavilla
koko  touko-elokuu  2016  ajanjaksolta.  Pyranometrit  on  kalibroitu  WMO:n
ohjeistuksen mukaisesti (Riihelä ym., 2015).
Ilmastovyöhykkeistä  havaintoasemat  Parainen  Utö  ja  Kumpula  sijaitsevat
tammimetsävyöhykkeellä.  Parainen  Utö  sijaitsee  alle  1 km²  kokoisella  saarella
ulkosaariston  etelälaidalla  ja  Kumpula  rannikolla  Helsingin  keskusta-alueen
pohjoisreunalla.  Kumpulan  aseman  läheisyydessä  on  meren  lahti,  mutta
keskimääräinen  etäisyys  rannikkoon  on  vähimmillään  5 km.  Helsinki-Vantaa,
Jokioinen ja Jyväskylä sijaitsevat eteläisellä havumetsävyöhykkeellä, joista Helsinki-
Vantaa  on  noin  17 km  päässä  rannikosta  Helsingin  pohjoispuolella,  Jokioinen
Lounais-Suomessa ja Jyväskylä pohjoisessa Järvi-Suomessa (Lindfors ym.,  2014).
Aurinkoisinta  Suomessa  on  lounaisilla  meri-  ja  rannikkoalueilla  (Ilmasto-opas,
2017). Pilvisyys lisääntyy vähitellen sisämaassa pohjoista kohti, siten että muutos on
nopeampi rannikon tuntumassa. Etenkin kesäkuukausina kumpupilvisyyttä esiintyy
eniten  sisämaassa  ja  jonkin  verran  rannikolla,  merialueiden  ollessa  selkeämpiä
(Lindfors ym., 2014).
 3.3 Pilviluokkatuote
Tutkimuksessa estimaattien virheet on jaettu pilviluokittain pilvisyyden vaikutuksen
arvioimiseksi. Pilviluokat ovat peräisin EUMETSATin alaisen NWC SAF -järjestön
(Nowcasting Satellite  Application Facility) pilvituotteesta.  NWC SAFin päätavoite
on  edistää  sääsatelliittihavaintojen  hyödyntämistä  hyvin  lyhyen  ajan  ennusteissa
(NWC SAF, 2017).
MSG-sääsatelliitin  mittauksiin  perustuva  NWC SAFin  pilvimaski  (Cma  =
Cloud  Mask)  tunnistaa  pilvettömät  ja  pilviset  tai  osittain  pilviset  alueet,  joista
pilvisille  on  edelleen  laskettu  pilvityyppi  (CT  =  Cloud  Type).  Pilvimaskissa
sääsatelliitin mittauksia eri kanavilta verrataan raja-arvoihin pilvisten ja pilvettömien
pikseleiden erottelemiseksi. Nopeasti liikkuvien sekä alle sääsatelliittikuvan pikselin
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kokoisten  pilvien  tunnistukseen  käytetään  lisäksi  kanavayhdistelmien  ja  HRV-
kanavan (High Resolution Visible) ajallista vaihtelua. (Derrien et al., 2014.)
Pilvisten  pikseleiden  luokittelu  perustuu  Cma-tuotteen  tavoin
sääsatelliittikuvista  laskettujen  ominaisuuksien  ja  kirkkauslämpötilojen  vertailuun
raja-arvoihin. Kirkkauslämpötila on se lämpötila, jossa musta kappale säteilee yhtä
paljon  kuin  tarkasteltava  kohde  (Rees,  2001).  Vertailussa  käytetyt  raja-arvot
määritellään  olosuhteiden,  kuten  katselugeometrian  ja  sijainnin  mukaan.
Sääsatelliitin  mittaama  reflektanssi  ja  kirkkauslämpötila  riippuvat  muun  muassa
pilven  määrästä,  paksuudesta  ja  olomuodosta,  mikä  mahdollistaa  pikseleiden
luokittelun  pilvisyyden  tyypin  mukaan  sääsatelliittimittausten  perusteella.  Pilviset
pikselit  luokitellaan  ensin  kirkkauslämpötilaerojen  avulla  läpinäkymättömiin  ja
korkeisiin osittain läpinäkyviin pilviin, joista läpinäkymättömät edelleen luokitellaan
korkeuden  mukaan  vertaamalla  kirkkauslämpötilaa  säämallin  tuottamiin
lämpötiloihin eri painepinnoilla. (Derrien et al., 2013.)
CT-tuotteen pilviluokat läpinäkymättömille pilville ovat hyvin matalat, matalat,
keskikorkeat ja  korkeat  pilvet.  Korkeille osittain läpinäkyville  pilville  luokat  ovat
ohuet, keskipaksut, paksut sekä ne, joiden alla on matalia- tai keskipilviä (jatkossa
'kerrostuneet').  Lisäksi  tuotteessa  on  rikkonaiset  pilvet,  jotka  eivät  täytä  koko
sääsatelliittikuvan  pikseliä.  Cma-tuotteessa  pilvettömiksi  luokitellut  tilanteet  on
jaettu pinnan mukaan luokkiin pilvetön maa ja pilvetön meri. (Derrien et al., 2014.)
Kuvassa 4 on esitetty CT-tuotteen yksittäinen ajanhetki rajatulle alueelle.
Cma-  ja  CT-tuotteet  on  NWC SAFin  toimesta  validoitu.  Cma-tuotteen
pilvitunnistusta on verrattu SYNOP-havaintoihin (surface SYNOPtic observations)
Euroopassa noin kolmelta talvikuukaudelta. Tuotteen tarkkuus on 96,5 %, eli tällä
todennäköisyydellä pilvinen pikseli on tunnistettu pilviseksi. Päiväsaikaan tarkkuus
on  98,1  %.  CT-tuotetta  on  verrattu  Interactive  Target  -tietokantaan,  johon  on
manuaalisesti  luokiteltu  pilvien  tyypit  SEVIRI-kuvien  pohjalta.  Vertailu  on  tehty
kaikille vuodenajoille Euroopassa ja viereisillä merialueilla. Tuotteen tarkkuus, eli
todennäköisyys, jolla pilvi on luokiteltu oikeaan luokkaan, on päiväsaikaan matalille
pilville  90,75 %, keskipilville  52,71 %, osittain  läpinäkyville  pilville  94,08 % ja
korkeille pilville 78,40 %. (Derrien et al., 2012.)
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NWC SAF on myös raportoinut tuotteiden ongelmakohdista. Auringon ollessa
matalalla matalat pilvet saattavat Cma-tuotteessa jäädä havaitsematta, kun taas CT-
tuotteessa  hyvin  ohuet  cirrus  pilvet  on  usein  luokiteltu  rikkonaisiksi  pilviksi.
Voimakkaan  lämpötilainversion  kohdalla  hyvin  matalat  pilvet  saatetaan  luokitella
keskikorkeiksi pilviksi, kuten myös matalat pilvet, joiden yllä on ohutta cirrus pilveä.
 3.4 Virheanalyysi
Virheanalyysin  tavoitteena  on  verifioida  kokonaissäteilyn  estimointijärjestelmän
estimaattia lähinnä jatkokehitystä varten. Analyysissä on laskettu asemakohtaiset ja
kokonaissäteilyn  estimointijärjestelmän  verifiointiin  soveltuvat  virheparametrit
MBE, MAE, RMSE, sekä näiden suhteelliset vastineet. Virheparametrit on laskettu
luvussa  Virhearviointi -esitettyjen  suositusten  mukaisesti  ja  ne  on  jaettu  edelleen
pilviluokkien mukaan, jotta saataisiin selville virheiden riippuvuus pilvityypistä.
 3.4.1 Kokonaissäteilyestimaattien laskenta
Virheanalyysissä  on  vertailtu  kokonaissäteilyestimaatteja  havaintoihin
Maanpinnan  kokonaissäteilyhavainnot -kohdassa  esitetyillä  viidellä
havaintoasemalla.  Kokonaissäteilyestimaatin  arvo  on  valittu  havaintoaseman
pyranometriä lähimmästä pikselistä. Sääsatelliittikuvan pikselin arvo ja pyranometrin
pistehavainto eivät kuitenkaan kuvaa täysin samaa asiaa: sääsatelliittikuvan pikseli
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Kuva  4: NWC SAF pilviluokkatuote CT 22 huhtikuuta 2017 07:30 UTC. Kuvassa
Suomi on keskikorkean pilvisyyden (keltainen) peitossa. K.O.L. = Korkea Osittain
Läpinäkyvä. (NWC SAF, 2017, suomennettu ja muokattu alkuperäisestä.)
on hetkittäinen kuvaus laajasta alueesta, kun taas pistehavainto on ajallisesti jatkuva,
mutta  paikallinen.  Pyranometri  vastaanottaa  säteilyä  koko  yläpuoliselta  taivaalta,
mutta esimerkiksi pieni, matala pilvi saattaa peittää koko pyranometrin näkökentän
tai  erityisesti  auringon  suoran  säteilyn.  Sääsatelliitti  taas  näkee  laajemman,
keskiarvoistetun  alueen,  eikä  erotuskykyä pienempiä  yksittäisiä  pilviä  (Cebecauer
ym., 2011). 
Ajallisen ja alueellisen eron kompensoimiseksi kokonaissäteilyestimaatteja on
verrattu  havaintojen  15 minuutin  keskiarvoon  estimaatin  ajanhetken  ympäriltä.
Keskiarvoistaminen  tasoittaa  havaintojen  suurta  ajallista  vaihtelua  ja  vähentää
virheiden  epävarmuutta  (Cebecauer  ym.  2011).  Vertailussa  tarkasteltiin
keskiarvoistamista  eri  ajanjaksojen  yli,  sekä  1 minuutin  havaintoa  sellaisenaan.
Virheiden suuruus pieneni aluksi nopeasti aikaikkunaa kasvattaessa, mutta muutos
hidastui  yli  10 minuutin  keskiarvoistuksella.  15 minuutin  keskiarvon  todettiin
kuvaavan  sekä  lyhytaikaista  vaihtelua  että  olevan  riittävän  vertailukelpoinen
sääsatelliitin alueelliseen estimaattiin.
Beyerin  ym.  (2009)  ohjekirjan  suositusten  mukaisesti  virheanalyysistä  on
poistettu  havaintojen  virheelliset  arvot  sekä  kaikki  hetket,  jolloin  havaittu
kokonaissäteily on 0 W/m². Lisäksi analyysistä on poistettu hetket, jolloin havaittu
kokonaissäteily  on  alle  100 W/m².  Kokonaissäteilyn  ollessa  kesällä  päiväsaikaan
hyvin  alhainen  (<100 W/m²)  kyse  on  usein  runsaasta  sateesta  tai  muuten  hyvin
poikkeuksellisesta säästä. Nämä hetket ovat kokonaissäteilyn estimointijärjestelmän
kannalta poikkeuksellisia, eivätkä ne siten ole järjestelmän tämänhetkisen kehityksen
kannalta  olennaisia.  Koska  estimaatit  on  laskettu  vain  kesäkuukausille  ja
päiväsaikaan,  auringon  zeniittikulman  maksimisuositus  80°  (Hoff  ym.,  2013)
toteutuu lähtökohtaisesti kaikille hetkille. 
Lisäksi virheanalyysistä on poistettu päiviä,  jolloin pyranometriin on osunut
useita  kertoja  auringon  suoran  säteilyn  lisäksi  aurinko-pyranometrilinjan  lähellä
olevista  pilvistä  merkittävää  hajasäteilyä,  nostaen  kokonaissäteilyn  arvot  yli  CS-
mallilla  (Ineichen  ja  Perez,  2002)  laskettujen  pilvettömän  taivaan  arvojen.
Ennustejärjestelmässä  suurin  mahdollinen  kokonaissäteily  on  pilvettömän  taivaan
kokonaissäteily,  eikä  järjestelmä  pysty  kuvaamaan  yksittäisten,  pyranometrin
lähistöllä  olevien  pilvien  kokonaissäteilyä  lisäävää  vaikutusta.  Virheanalyysissä
nämä päivät saattaisivat aiheuttaa yksittäisiä suuria virheitä ja vaikeuttaisivat muiden
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ongelmakohtien  tulkintaa,  eikä  niiden  mukaan  lukeminen  ole  siten  tavoitteen
mukaista. On kuitenkin huomattava, että järjestelmän kokonaistarkkuuteen kyseiset
päivät  vaikuttavat,  eikä  tutkimuksen  analyysi  tältä  osin  sovellu  järjestelmän
operatiivisen kokonaistarkkuuden arviointiin.
 3.4.2 Virheanalyysin toteutus
Lasketut  virheet  on  jaettu  NWC SAFin  pilviluokkien  mukaan,  jotka  on  otettu
pyranometrin  sijaintia  lähimmästä  sääsatelliittikuvan  pikselistä  ja
kokonaissäteilyestimaatin kanssa samalta ajanhetkeltä. NWC SAFin pilvityyppi on
kohtalaisen  hyvä  arvio  pyranometriin  ja  sääsatelliittikuvan  pikselin  alueella
kulloinkin vaikuttavasta pilvityypistä, mutta on itsessään sääsatelliittipohjainen tuote.
Kuten  kokonaissäteilyestimaattikin,  pilvityyppi  kuvaa  aluetta,  eikä  välttämättä
pyranometriin  vaikuttavaa  pienempää,  yksittäistä  pilveä.  Tutkimuksen  aikana
pilvityyppien  maantieteellisessä  kohdistuksessa  havaittiin  virheanalyysissä
koordinaatistovirhe:  sääsatelliittipikseli  ei  ollut  pyranometriä  lähin,  mikä  johti
vertailuun  väärän  sijainnin  pilvisyyden  kanssa.  Kohdistuksen  korjaus  paransi
luokittelun tuloksia. 
Virheluokittelussa NWC SAFin pilvityyppien esiintyminen vaihteli luokittain
ja  asemittain,  ja  osaa  pilvityypeistä  esiintyi  vain  muutamia  kertoja  tutkitun
ajanjakson  aikana.  Tällöin  virhe  kuvaa  pikemminkin  yksittäisiä  tilanteita  kuin
pilviluokkaa. Virheanalyysiä jatkettiin siksi vain pilviluokille, joihin lukeutui 20 tai
useampi  estimaattia  kaikilla  asemilla,  eli  pilvettömälle  maan-  ja  merenpinnalle,
läpinäkymättömille pilville eri korkeuksille, korkeille osittain läpinäkyville pilville
eri  paksuuksille,  sekä  kerrostuneille  ja  rikkonaisille  pilville.  Asemakohtaisissa,
kaikille asemille lasketuissa ja yhdellä luokalla rajoitetuissa harhoissa ovat kuitenkin
mukana myös ne pilviluokat, joita ei yllä mainituista syistä sisällytetä yksittäisten
pilviluokkien  analyysiin.  Kokonaisuudessa  yksittäistä  luokkaa  ei  tarvitse  käsitellä
erikseen, eikä näiden hetkien tarvitse edustaa tiettyä luokkaa. Pilvettömän maan- ja
merenpinnan luokat ovat NWC SAFissa erikseen, mutta luokat on virheanalyysissä
yhdistetty. 
Kokonais-  ja  yksittäisten  pilviluokkien  harhojen  lisäksi  harhat  on  laskettu
ilman  joitakin  yksittäisiä  pilviluokkia.  Tällöin  harha  on  laskettu  muille,  mukaan
luetuille, luokille, mikä mahdollistaa yhden pilviluokan vaikutuksen arvioinnin. 
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Muihin  tutkimuksiin  vertailua  varten  virheet  on  laskettu  keskiarvoistamalla
virheet  päivittäin  ja  kuukausittain,  eli  laskemalla  virheparametrit  aineiston
päivittäisistä  ja  kuukausittaisista  keskiarvoista.  Näissä  keskiarvoistuksissa  on
käsitelty vain kaikkia pilviluokkia yhdessä, kuukausikeskiarvoille asemakohtaisesti
sekä päiväkeskiarvoille kaikille asemille. Lisäksi vertailtavien muiden tutkimusten
tuloksia  on  muokattu  vertailukelpoiseen  muotoon  lähinnä  laskemalla  suhteellisia
virheparametreja luvun Virhearviointi -suositusten mukaisesti.
 4 TULOKSET
Tässä luvussa tarkastellaan eri pilviluokkiin jaettujen estimaattien tarkkuuksia niiden
pilviluokan mukaan.  Pilvisiä  luokkia verrataan  sekä  kokonaisuuteen ja  keskenään
että  aluksi  tarkasteltavaan  CS-estimaattiin.  Lisäksi  tarkastellaan  leveyspiirin
vaikutusta  estimaattien  pilvityyppikohtaisiin  virheisiin  ja  arvioidaan  yksittäisten
pilvityyppien vaikutusta kokonaisvirheisiin.  Järjestelmän toimintaa verrataan myös
muihin  vastaaviin  ja  arvioidaan  järjestelmän  ja  virheanalyysin  epävarmuuksien
vaikutusta.
 4.1 Pilvettömän tilanteen (CS) estimaatin tarkkuus
Järjestelmä arvioi kokonaissäteilyä korjaamalla CS-estimaattia pilvien vaikutuksella,
joten  CS-estimaatti  vaikuttaa  myös  pilvisiin  tilanteisiin.  Pilvettömän  ilmakehän
kokonaissäteilyestimaatti on siten järjestelmän lähtökohta, ja sen riittävä tarkkuus on
oleellinen  järjestelmän  kokonaistarkkuudelle.  CS-estimaatin  tarkkuudesta  saatava
eräänlainen  maksimi  koko  järjestelmän  tarkkuudelle  lasketaan  järjestelmässä
libRadtranilla  referenssikartan  avulla,  ja  sen  toiminnan  odotetaan  olevan
korkealaatuista. Asemakohtainen ja kokonaistarkkuus CS-estimaatille on tarpeellinen
myös asemien yhdenmukaisen toiminnan sekä pilvikategorioiden tarkastelua varten. 
Asemakohtaiset  tulokset  kaikille  pilviluokille  on  esitetty  taulukossa  1.
Taulukossa  on  kokonaissäteilyn  estimaatti,  havaittu  kokonaissäteily  sekä
virheparametrit  MBE,  MAE,  RMSE  ja  niiden  suhteelliset  vastineet.  Lisäksi
taulukossa  on  jokaisen  luokan  CS-indeksi  ja  estimaattien  lukumäärä  (N).  CS-
estimaattien  virhearviot  ovat  taulukossa  pilviluokkien  ’Pilvetön  maa’ ja  ’Pilvetön
meri’ -alla.
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Taulukko 1: Kokonaissäteilyn asemakohtaiset estimoitu ja havaittu arvo, virheet, CS-
indeksi ja lukumäärä kaikille pilviluokille. (K.O.L. = Korkeat Osittain Läpinäkyvät.)
Estimaatti Havaittu MBE MAE RMSE CS- N
W/m² W/m²  W/m² (%)  W/m² (%)  W/m² (%) Indeksi
Parainen Utö
Pilvetön meri 623,86 646,61 -22,75 (-4,16) 36,38 (6,65) 46,07 (8,42) 0,99 1136
Hyvin matalat 473,73 486,00 -12,26 (-2,24) 91,98 (16,81) 112,76 (20,61) 0,77 195
Matalat 393,14 386,75 6,40 (1,17) 91,89 (16,79) 118,26 (21,61) 0,59 352
Keskikorkeat 331,39 345,94 -14,56 (-2,66) 90,88 (16,61) 116,39 (21,27) 0,52 199
Korkeat 309,62 319,25 -9,63 (-1,76) 79,07 (14,45) 95,14 (17,39) 0,50 145
K.O.L. Ohuet 469,44 475,78 -6,33 (-1,16) 70,31 (12,85) 85,82 (15,68) 0,85 63
K.O.L. Keskipaksut 597,77 638,57 -40,80 (-7,46) 60,29 (11,02) 70,30 (12,85) 0,94 150
K.O.L. Paksut 421,12 425,58 -4,46 (-0,81) 78,05 (14,26) 104,12 (19,03) 0,65 33
Kerrostuneet 399,23 403,35 -4,12 (-0,75) 72,61 (13,27) 91,28 (16,68) 0,66 131
Rikkonaiset 616,62 632,09 -15,48 (-2,83) 46,13 (8,43) 62,25 (11,38) 0,97 500
Kaikki 531,61 547,23 -15,62 (-2,85) 58,50 (10,69) 79,67 (14,56) 0,84 2905
Kumpula
Pilvetön maa 613,13 637,12 -23,99 (-4,74) 35,02 (6,91) 45,20 (8,92) 1,00 978
Hyvin matalat 424,55 317,96 106,59 (21,04) 129,53 (25,57) 156,87 (30,97) 0,49 115
Matalat 351,44 282,66 68,77 (13,58) 117,90 (23,27) 153,01 (30,20) 0,45 162
Keskikorkeat 327,17 278,91 48,27 (9,53) 112,08 (22,13) 132,94 (26,24) 0,45 161
Korkeat 342,20 293,98 48,21 (9,52) 92,95 (18,35) 112,63 (22,23) 0,47 209
K.O.L. Ohuet 563,14 524,24 38,89 (7,68) 89,74 (17,71) 131,11 (25,88) 0,83 51
K.O.L. Keskipaksut 607,25 592,22 15,03 (2,97) 60,10 (11,86) 88,78 (17,52) 0,91 91
K.O.L. Paksut 420,24 408,08 12,16 (2,40) 97,56 (19,26) 122,98 (24,28) 0,69 50
Kerrostuneet 460,70 382,26 78,44 (15,48) 118,67 (23,43) 144,62 (28,55) 0,63 110
Rikkonaiset 643,81 638,04 5,77 (1,14) 52,94 (10,45) 81,59 (16,11) 0,95 163
Kaikki 521,30 506,58 14,72 (2,91) 68,20 (13,46) 97,67 (19,28) 0,79 2094
Helsinki-Vantaa
Pilvetön maa 629,34 628,20 1,14 (0,25) 29,91 (6,45) 56,17 (12,12) 0,98 541
Hyvin matalat 448,52 313,86 134,67 (29,06) 154,86 (33,42) 183,13 (39,52) 0,51 103
Matalat 379,18 271,09 108,09 (23,33) 141,22 (30,48) 177,56 (38,32) 0,41 122
Keskikorkeat 361,03 258,84 102,20 (22,05) 149,42 (32,24) 180,12 (38,87) 0,41 147
Korkeat 388,16 294,32 93,84 (20,25) 132,61 (28,62) 158,54 (34,21) 0,45 198
K.O.L. Ohuet 604,00 563,55 40,45 (8,73) 69,74 (15,05) 105,74 (22,82) 0,86 49
K.O.L. Keskipaksut 643,00 597,16 45,84 (9,89) 71,60 (15,45) 109,36 (23,60) 0,91 31
K.O.L. Paksut 438,18 404,57 33,62 (7,25) 126,36 (27,27) 146,70 (31,66) 0,74 33
Kerrostuneet 503,90 398,84 105,06 (22,67) 156,69 (33,81) 195,03 (42,09) 0,63 81
Rikkonaiset 643,90 589,34 54,56 (11,77) 73,34 (15,83) 142,65 (30,78) 0,90 93
Kaikki 520,15 463,39 56,76 (12,25) 90,73 (19,58) 134,63 (29,05) 0,72 1399
Jokioinen
Pilvetön maa 611,69 618,08 -6,40 (-1,49) 28,89 (6,72) 47,32 (11,01) 0,97 371
Hyvin matalat 501,83 348,80 153,03 (35,60) 180,05 (41,88) 216,81 (50,43) 0,54 87
Matalat 405,47 282,24 123,23 (28,67) 172,52 (40,13) 199,84 (46,49) 0,43 244
Keskikorkeat 400,84 295,89 104,95 (24,41) 148,52 (34,55) 175,81 (40,90) 0,44 191
Korkeat 401,05 304,45 96,60 (22,47) 140,72 (32,73) 171,15 (39,81) 0,44 196
K.O.L. Ohuet 609,30 537,62 71,68 (16,67) 105,24 (24,48) 152,39 (35,45) 0,78 53
K.O.L. Keskipaksut 614,83 566,37 48,46 (11,27) 64,49 (15,00) 97,91 (22,78) 0,87 35
K.O.L. Paksut 426,25 336,13 90,12 (20,96) 118,08 (27,47) 155,00 (36,06) 0,56 20
Kerrostuneet 533,30 414,53 118,77 (27,63) 147,17 (34,24) 182,32 (42,41) 0,65 79
Rikkonaiset 615,80 604,56 11,24 (2,61) 50,37 (11,72) 84,64 (19,69) 0,94 94
Kaikki 501,24 429,89 71,35 (16,60) 110,14 (25,62) 151,90 (35,33) 0,66 1373
Jyvaskylä
Pilvetön maa 604,18 615,50 -11,32 (-3,04) 22,04 (5,92) 31,94 (8,57) 1,00 170
Hyvin matalat 472,22 363,25 108,97 (29,26) 144,76 (38,86) 177,43 (47,64) 0,60 121
Matalat 435,91 294,20 141,71 (38,05) 167,42 (44,95) 191,65 (51,45) 0,46 220
Keskikorkeat 390,85 280,25 110,60 (29,69) 143,56 (38,54) 170,60 (45,80) 0,44 273
Korkeat 383,08 286,08 97,00 (26,04) 129,53 (34,78) 153,55 (41,23) 0,46 277
K.O.L. Ohuet 590,07 528,78 61,28 (16,45) 88,84 (23,85) 127,52 (34,24) 0,85 59
K.O.L. Keskipaksut 580,33 534,48 45,85 (12,31) 65,50 (17,59) 81,92 (21,99) 0,89 51
K.O.L. Paksut 478,90 389,44 89,46 (24,02) 98,32 (26,40) 122,19 (32,81) 0,66 58
Kerrostuneet 468,36 326,25 142,11 (38,15) 152,16 (40,85) 179,20 (48,11) 0,57 67
Rikkonaiset 577,27 575,72 1,54 (0,41) 26,51 (7,12) 43,18 (11,59) 0,97 64
Kaikki 460,65 372,46 88,19 (23,68) 116,68 (31,33) 150,47 (40,40) 0,60 1372
Parainen Utössä sääsatelliitin näkemä pinta on merta ja muualla maata, mutta
luokat käsitellään yhtenä CS-luokkana. Parainen Utön muista jokseenkin poikkeava
klimatologia ja aurinkoisuus näkyy CS-luokan suurempana lukumääränä kuin muilla
asemilla (1136). Ongelmallisia, aineiston puhdistuksessa poisrajattuja, pilvipäiviä on
Parainen Utössä vähemmän, ja kokonaislukumäärä on siten suurempi. Asemien CS-
luokan  estimaattien  lukumäärä  vähenee  sisämaahan  mentäessä,  kuten
havaintoasemien  klimatologian  perusteella  voidaan  odottaa.  Jyväskylässä
pilvettömien hetkien lukumäärä on huomattavasti pienempi (170), mutta kuitenkin
riittävä  edustamaan  kyseistä  kategoriaa  tilastollisesti.  Huolimatta  lukumäärien
poikkeavuudesta CS-luokissa pitäisi olla pelkästään pilvettömiä tilanteita, ja niiden
estimaattien oletetaan olevan siten vertailukelpoisia. CS-indeksin mukaan CS-luokka
on kaikilla asemilla aurinkoisin, eli indeksi on luokalle korkein. Jokioisissa tosin CS-
indeksi on vain 0,97 ja Helsinki-Vantaalla 0,98, eli havaittu kokonaissäteily poikkeaa
hieman teoreettisesta CS-kokonaissäteilystä, eivätkä luokan tilanteet välttämättä ole
täysin pilvettömiä. Muilla asemilla CS-indeksi on välillä 0,99-1,00.
Taulukossa  2 on  esitetty  kaikkien  asemien  kokonaisvirheet  kaikille
pilviluokille taulukon 1 formaatin mukaisesti. CS-estimaattia kaikille asemille vastaa
luokka ’Pilvetön maa/meri’. Kaikille asemille CS-estimaatin MBE on -3,44 % (31,04
W/m²), MAE 6,91 % (82,14 W/m²) ja RMSE 9,81 % (117,63 W/m²), eli järjestelmä
keskimäärin  aliarvioi  kokonaissäteilyä  pilvettömissä  tilanteissa.  CS-estimaatit
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Taulukko  2:  Kokonaissäteilyn  estimoitu  ja  havaittu  arvo,  virheet,  CS-indeksi  ja
lukumäärä  pilviluokille  kaikille  asemille  keskiarvoistettuna.  (K.O.L.  =  Korkeat
Osittain Läpinäkyvät.)
Estimaatti Havaittu MBE MAE RMSE CS- N
W/m² W/m²  W/m² (%)  W/m² (%)  W/m² (%) Indeksi
Kaikki asemat
Pilvetön maa 616,39 629,57 -13,18 (-2,74) 31,50 (6,55) 47,81 (9,93) 0,99 2060
Pilvetön meri 623,86 646,61 -22,75 (-4,73) 36,38 (7,56) 46,07 (9,57) 0,99 1136
Pilvetön maa/meri 619,05 635,63 -16,58 (-3,44) 33,24 (6,91) 47,20 (9,81) 0,99 3196
Hyvin matalat 464,09 383,19 80,90 (16,81) 131,99 (27,43) 163,80 (34,04) 0,61 621
Matalat 396,74 316,90 79,84 (16,59) 134,18 (27,88) 166,20 (34,54) 0,49 1100
Keskikorkeat 365,56 293,33 72,23 (15,01) 129,41 (26,89) 157,74 (32,78) 0,45 971
Korkeat 368,77 297,49 71,28 (14,81) 117,67 (24,45) 143,86 (29,89) 0,46 1025
Hyvin korkeat 281,52 264,96 16,57 (3,44) 78,68 (16,35) 110,44 (22,95) 0,43 21
K.O.L. Ohuet 563,63 523,70 39,93 (8,30) 84,52 (17,56) 121,79 (25,31) 0,84 275
K.O.L. Keskipaksut 603,28 601,32 1,96 (0,41) 62,37 (12,96) 83,68 (17,39) 0,91 358
K.O.L. Paksut 441,60 397,47 44,13 (9,17) 101,48 (21,09) 127,84 (26,56) 0,67 194
Kerrostuneet 464,32 388,46 75,86 (15,76) 121,96 (25,34) 155,05 (32,22) 0,64 468
Rikkonaiset 621,40 622,02 -0,62 (-0,13) 49,18 (10,22) 79,03 (16,42) 0,95 914
Kaikki 512,29 481,25 31,04 (6,45) 82,14 (17,07) 117,63 (24,44) 0,75 9143
meripinnalla (Parainen Utö) kattaa estimaateista noin kolmasosan, ja Parainen Utö
vaikuttaa muita asemia enemmän. Vaihtelu meri- ja maapinnan välillä on kuitenkin
vain noin kaksi prosenttia.
Asemakohtaisesti MBE on negatiivinen CS-luokilla kaikkialla paitsi Helsinki-
Vantaalla, jossa MBE on positiivinen ja lähinnä nollaa (0,25 %, 1,14 W/m²). Muilla
asemilla MBE vaihtelee -4,74 % (-23,99 W/m²)  ja  -1,49 % (-6,40 W/m²) välillä,
negatiivisen  arvon  ollessa  suurin  Kumpulassa.  Parainen  Utö  on  hyvin  lähellä
Kumpulan  tasoa.  MAE:n  kohdalla  näkyy  selvemmin  auringonsäteilyn  määrän
leveyspiiririippuvuus;  MAE:n  vaihtelu  on  kohtalaista  mutta  suhteellisen  MAE:n
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Kuva  5:  Asemakohtaiset  MBE (yllä,  yksikkö  W/m²)  ja  rMBE (alla,  yksikkö  %).
Vasemmalla  pilvetön  ja  läpinäkymättömät  pilviluokat,  oikealla  korkeat  osittain
läpinäkyvät,  kerrostuneet  ja  rikkonaiset  pilviluokat.  Vaaka-akselilla  on  asemat
leveyspiirin mukaisessa järjestyksessä.
vaihtelu vähäisempää. Suhteellinen RMSE käyttäytyy Helsinki-Vantaata ja Jokioisia
lukuun ottamatta jokseenkin samalla tavalla. Helsinki-Vantaalla ja Jokioisissa, joissa
CS-indeksi  on  alhaisempi,  myös  hajonta  on  suurempaa.  Näillä  asemilla  MBE:tä
voivat nostaa mukaan luetut pilviset tilanteet, joilla tapahtuu enemmän yliarviointia
ja joilla virheet ovat suurempia.
CS-estimaattien  virheillä  ei  näytä  olevan  merkittävä  riippuvuutta  aseman
leveyspiiristä  tai  mantereisuudesta.  Helsinki-Vantaan  ja  Kumpulan  ero  tosin  on
kohtalainen, ottaen huomioon asemien vain noin 10 km etäisyyden. CS-estimaattien
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Kuva  6:  Asemakohtaiset  MAE  (yllä,  yksikkö  W/m²)  ja  rMAE  (alla,  yksikkö  %).
Vasemmalla  pilvetön  ja  läpinäkymättömät  pilviluokat,  oikealla  korkeat  osittain
läpinäkyvät,  kerrostuneet  ja  rikkonaiset  pilviluokat.  Vaaka-akselilla  on  asemat
leveyspiirin mukaisessa järjestyksessä.
lukumäärässä ja CS-indeksissä on kuitenkin myös suuria eroja, mikä viittaa eroihin
asemien tyypillisessä pilvisyydessä huolimatta läheisestä sijainnista.
 4.2 Pilvisten tilanteiden estimaattien tarkkuus
Pilvisyyden vaihtelun takia pilvet aiheuttavat suuren osan estimaatin virheestä. Tietyt
pilvityypit asettavat erityisiä haasteita järjestelmälle, jonka kehittäminen edellyttää
ongelmallisten luokkien tunnistamista ja arviointia. Eri pilviluokkia verrataan sekä
keskenään että CS-estimaatti- ja kokonaisvirheisiin.
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Kuva  7:  Asemakohtaiset  RMSE  (yllä,  yksikkö  W/m²)  ja  rRMSE  (alla,  yksikkö  %).
Vasemmalla  pilvetön  ja  läpinäkymättömät  pilviluokat,  oikealla  korkeat  osittain
läpinäkyvät,  kerrostuneet  ja  rikkonaiset  pilviluokat.  Vaaka-akselilla  on  asemat
leveyspiirin mukaisessa järjestyksessä.
Taulukossa 1 pilvisiä luokkia ovat muut kuin pilvetön maa tai meri. Rajaukset
pilviluokkien  käsittelyssä  on  tehty  riippuen  luokkien  estimaattien  lukumäärästä
Virheanalyysin toteutus - luvun mukaisesti, eli osaa NWC SAF -pilvityyppituotteen
luokista  ei  ole  estimaattien  vähäisen  lukumäärän  takia  tuloksissa  mukana.
Estimaattien  asemakohtainen  kokonaislukumäärä  pilvisille  luokille  on  Paraisissa
suurin ja Helsinki-Vantaalla pienin, mutta vaihtelua on vähemmän kuin CS-luokissa.
Estimaattien  lukumäärän takia  edustavuus on läpinäkymättömien pilvien  kohdalla
yleisesti  parempi  kuin  korkeissa  osittain  läpinäkyvissä,  jonka  pilviluokissa
’Puolipaksu’ ja  ’Paksu’ lukumäärä  on  osalla  asemista  20-40.  Epävarmuus  näissä
luokissa  on  suurempi,  mutta  lukumäärä  on  riittävä  luokkien  sisällyttämiseen
arviointiin. CS-indeksi on lähes kaikilla läpinäkymättömillä luokilla alhaisempi kuin
muilla  luokilla,  eli  eniten  kokonaissäteilyyn  vaikuttavat  pilvityypit  lukeutuvat
läpinäkymättömiin pilviluokkiin.
Kuvissa  5,  6 ja  7 on esitetty  virheet  MBE, MAE ja  RMSE sekä vastaavat
suhteelliset virheet rMBE, rMAE ja rRMSE asemakohtaisesti. Vasemmanpuoleisissa
kuvissa on CS- ja läpinäkymättömät pilviluokat, oikeanpuoleisissa korkeat osittain
läpinäkyvät  pilviluokat  sekä  kerrostuneet  ja  rikkonaiset  pilvet.  Vaaka-akselilla  on
havaintoasemat leveyspiirin mukaan järjestettynä, alkaen etelästä.
 4.2.1 Leveyspiiririippuvuus
Kuvien  5 ja  6 mukaan sekä MBE että MAE kasvavat leveyspiirin mukaan, lukuun
ottamatta osaa korkeista osittain läpinäkyvistä pilviluokista. Suhteellisissa virheissä
on  huomioitu  aseman  kokonaissäteilyn  määrä,  ja  suurimmat  virheet  ovat
Jyväskylässä.  Normalisoimattomista  virheistä  suurimmat  ovat  Jokioisissa.
Leveyspiirien  väliseen  eroon  verrattuna  Jyväskylän  ja  Jokioisten  väliset  erot
virheissä ovat kuitenkin pieniä,  kun taas Kumpulan ja Helsinki-Vantaan erot ovat
etäisyyteen  verrattuna  varsin  suuria.  Kuten  CS-luokassa,  tämä  johtunee  asemien
erilaisesta klimatologiasta ja eroista pilvisyydessä, johon voi vaikuttaa merkittävästi
asemien etäisyys rannikosta. Kumpula sijaitsee rannikosta noin 5 kilometrin päässä,
mihin  verrattuna  Helsinki-Vantaan  etäisyys  rannikosta  on  yli  kolminkertainen.
Jokioinen  ja  Jyväskylä  taas  sijaitsevat  molemmat  sisämaassa.  Toisaalta  on
huomattava,  että  yhteen  pilvikategoriaan  on  luokiteltu  kaikilla  asemilla
samantyyppiset  pilvet,  eli  samat  pilvet  aiheuttavat  eri  virheitä  eri  sijainneilla.
Esimerkiksi Parainen Utössä pilvisten kategorioiden virheet ovat pienempiä, vaikka
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aseman aurinkoisuuden ei  pitäisi  vaikuttaa pilvisiksi  luokitelluissa tilanteissa.  CS-
indeksi  on  Parainen  Utössä  korkeampi  läpinäkymättömille  pilville  kuin  muilla
asemilla,  mutta  seuraavaksi  korkeimmat  CS-indeksin  arvot  pilvisillä  kategorioilla
ovat Jyväskylässä, eli suuremmat virheet eivät suoraan seuraa vain pilven määrää.
Pilvet ovat yleisesti Parainen Utössä järjestelmälle helpompia kuin samantyyppiset
pilvet esimerkiksi Kumpulassa tai Helsinki-Vantaalla.
Asemien etäisyyden sääsatelliitin mittausalueen rajasta arvioitiin vaikuttavan
virheiden  suuruuteen  esimerkiksi  parallaksivirheiden  takia,  mutta  kyseistä
riippuvuutta ei juuri näy kuvissa  5,  6 ja  7. Kumpula, Helsinki-Vantaa ja Jokioinen
ovat lähes yhtä kaukana rajasta, kun taas Jyväskylä on sitä huomattavasti lähempänä.
MBE ja MAE eivät kuitenkaan ole ensin mainitulla kolmella asemalla yhtäläisiä, ja
Jyväskylä on samankaltainen Jokioisten kanssa. MBE ja MAE näyttävät kasvavan
pikemmin leveyspiirin mukaan, mikä on yhdenmukaista Riihelän ym. (2015) tulosten
kanssa.  Tutkimuksissa  käytettyjen  aineistojen  erot  aiheuttavat  kuitenkin  rajoitteita
tulosten vertailuun,  mitä  on arvioitu  lisää  luvussa  Vertailu  aiempiin tutkimuksiin.
Myös  hajonta  kasvaa  läpinäkymättömillä  pilvillä  leveyspiirin  mukaan,  joskin
Jokioisten ja Jyväskylän erot ovat muita pienempiä. Korkeiden osittain läpinäkyvien
pilvien  kohdalla,  sekä  erityisesti  rikkonaiset  pilvet  -luokassa,  virheiden
leveyspiiririippuvuutta ei ole kuten läpinäkymättömissä luokissa.
 4.2.2 Yksittäiset pilviluokat
Pilviluokista  suurimmat  virheet  ovat  läpinäkymättömillä  pilviluokilla  ja
kerrostuneilla  pilvillä,  lukuun  ottamatta  Parainen  Utön  poikkeavaa  MBE:tä.
Läpinäkymättömillä  pilviluokilla  virheet  pääsääntöisesti  pienenevät  pilven
korkeuden kasvaessa ja  erityisesti  luokkien  hyvin  matalat  ja  matalat  virheet  ovat
suuria. MAE:n vaihtelu on läpinäkymättömillä pilvillä pienempää, mutta suurimmat
virheet ovat samoilla pilviluokilla.
Pohjoisilla  alueilla  sääsatelliitin  olettaisi  onnistuvan  paremmin  matalilla
pilvillä  kuin  korkeilla,  joilla  sijaintiin  liittyvät  ongelmat  ovat  yleisempiä.
Yksiselitteistä  syytä  mataliin  pilviin  liittyville  ongelmille  ei  ole  järjestelmästä
löytynyt. Sääsatelliitin nähdessä esimerkiksi matalan pilvipatjan, estimaattiin pitäisi
vaikuttaa sama pilvisyys kuin pyranometrin mittaukseenkin. Virheet saattavat johtua
pilven  epähomogeenisuudesta,  jolloin  pilven  pinta  ei  kuvaa  koko  pilven  optista
paksuutta. Tässäkin tapauksessa virheen tulisi kuitenkin olla suurempi esimerkiksi
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keskipilville,  joilla  pystyulottuvuus  ei  yhtä  paljoa  rajoita  pilven  ominaisuuksien
vaihtelua.  Läpinäkymättömien  pilvien  suuret  virheet  kokonaisuudessaan  ovat
ymmärrettäviä  niiden  vaikuttaessa  kokonaissäteilyyn  enemmän.  Samankaltaisiin
tuloksiin ovat tulleet esimerkiksi Nikitidou ym. (2015).
Kerrostuneet pilvet taas voivat hyvin olla haasteellisia sääsatelliitille, jos ylin
kerros  on niin  paksu,  ettei  satelliitti  näe  sen alle  kunnolla.  Tällöin  pilvialbedo ei
edusta epähomogeenista kerrosta pilven alla tai sen kokonaisvaikutusta maanpinnan
kokonaissäteilyyn.  Parainen  Utössä  kerrostuneet-luokan  virheet  eivät  ole  yhtä
merkittäviä,  mutta  muilla  asemilla  MBE  on  samalla  tasolla  läpinäkymättömien
pilviluokkien kanssa, ollen Jyväskylässä jopa suurin. Myös MAE on kerrostuneet-
luokalla  läpinäkymättömien  tasolla.  Kokonaissäteilyn  yliarviointi  kerrostuneiden
pilvien  tilanteessa  on  ymmärrettävää,  sillä  alla  olevan  pilven  vaikutusta  ei
huomioida. RMSE on myös kerrostuneet-luokalla muita läpinäkyvien pilvien luokkia
suurempi.
MBE on pieni korkeilla osittain läpinäkyvillä pilviluokilla ’ohut’, ’puolipaksu’
ja  ’rikkonaiset’.  Paksu-luokan  MBE  taas  on  joillain  asemilla,  esimerkiksi
Jyväskylässä,  jopa  läpinäkymättömien  pilviluokkien  tasolla.  Tässä  luokassa  on
kuitenkin  vähemmän  estimaatteja,  eivätkä  virhearviot  ole  yhtä  luotettavia.  Ohut-
luokan  MBE  on  Jokioisissa  myös  jokseenkin  suuri,  mikä  voi  kuitenkin  johtua
pilviluokittelussa  olevista  virheistä,  esimerkiksi  rikkonaisten  pilvien  luokittelusta
korkeisiin  ohuisiin  pilviin.  Myös MAE on paksu-luokalle  merkittävä.  Hajonta  on
suurempi paksuissa ja ohuissa kuin muissa korkeissa osittain läpinäkyvissä luokissa,
mutta ei läpinäkymättömien luokkien tasolla.
Helsinki-Vantaata lukuun ottamatta MBE on hyvin pieni rikkonaisilla pilvillä.
Luokan MBE ei kasva leveyspiirin mukaan, vaan suurin arvo on Helsinki-Vantaalla.
MAE sekä RMSE on kaikilla asemilla MBE:tä suurempi, mutta luokan virheet ovat
silti  Helsinki-Vantaata  lukuun  ottamatta  pilviluokkien  pienimmät.  Rikkonaisten
pilvien  kohdalla  virheiden  oletettiin  olevan  suuria,  johtuen  satelliittipikselin  ja
aseman  pistemäisen  havainnon  eroista.  Tähän  pilviluokkaan  pitäisi  kuulua  myös
paikallisten  ja  optisesti  kohtalaisen  paksujen  kumpupilvien,  jotka  vaikuttavat
pyranometrin  mittaukseen  lokaalisti  ja  merkittävästi.  Rikkonaisten  pilvien
aiheuttamat  virheet  ovat  myös olleet  suuria  muissa tutkimuksissa (Nikitidou ym.,
2015; Demain ym., 2013). Hajontaa on Helsinki-Vantaalla enemmän kuin muualla,
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mutta Helsinki-Vantaalla MAE:n ja MBE:n suhteellisen pienet arvot eivät vaikuta
realistisilta,  edellyttäen että  pilviluokka kuvaa kumpupilvien tyyppisiä  pilviä.  CS-
indeksi tosin on rikkonaiset luokalla Helsinki-Vantaalla 0,90 ja muilla asemilla yli
0,94.  Yli  0,90 CS-indeksi  viittaa luokan hyvin vähäiseen pilvisyyteen,  tai  pilvien
pieneen optiseen paksuuteen. Virheet ovat pieniä, eli järjestelmä on näissä tilanteissa
kuitenkin  arvioinut  korkean  kokonaissäteilyn  oikein,  mikä  myös  viittaa  luokan
pilvisyyden vähyyteen.
 4.3 Estimaattien kokonaisvirheet
Kaikille  asemille  keskiarvoistettu  MBE on 6,45 % (31,04 W/m²),  MAE 17,07 %
(82,14 W/m²) ja RMSE 24,44 % (117,63 W/m²). MBE on positiivinen eli järjestelmä
kokonaisuudessaan  yliarvioi  kokonaissäteilyä  Etelä-Suomessa.  Asemittain  MBE
kasvaa leveyspiirin mukaan ja vaihtelee välillä -2,85 % (-15,62 w/m²) Parainen Utö
ja 23,68 % (88,19 W/m²) Jyväskylä (kuva  5). Lähes kaikilla asemilla negatiivinen
CS-estimaatti alentaa aseman MBE:tä, mutta erityisesti Parainen Utön CS-tilanteiden
suuri  lukumäärä  (1136)  vaikuttaa  kaikkien  asemien  keskiarvoistettuun  MBE:een.
Vertailun vuoksi esimerkiksi Jyväskylän kaikkien estimaattien lukumäärä on 1372,
eli aseman kaikilla estimaateilla on kokonaisuuteen vain vähän suurempi vaikutus
kuin Parainen Utön CS-estimaateilla.
Vaihtelua on pilviluokkien välillä enemmän kuin CS-estimaateilla, mutta lähes
kaikilla  pilviluokilla  virheet  ovat  CS-luokkaa  suurempia  ja  positiivisia,  eli
kokonaissäteilyn  yliarviointi  johtuu  pitkälti  pilvisyydestä.  Ainoastaan  Parainen
Utössä  MBE  on  pienempi  pilvisillä  luokilla  kuin  CS-estimaateilla.  Tämä  johtuu
virheiden kompensoitumisesta: MAE on myös Parainen Utössä kaikilla pilviluokilla
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Taulukko  3:  Kokonaissäteilyn  estimoitu  ja  havaittu  arvo,  virheet,  CS-indeksi  ja
lukumäärä  kaikille  asemille  ja  kaikille  pilviluokille  keskiarvoistettuna  sekä  ilman
pilviluokkia ’kerrostuneet’,’rikkonaiset’ ja ’hyvin matalat’.
Estimaatti Havaittu MBE MAE RMSE CS
 W/m² (%)  W/m² (%)  W/m² (%) Indeksi
Kaikki luokat 512,29 481,25 31,04 (6,45) 82,14 (17,07) 117,63 (24,44) 0,75
 Ilman luokkaa:
Kerrostuneet 514,88 486,25 28,62 (5,89) 79,99 (16,45) 115,27 (23,71) 0,76
Rikkonaiset 500,17 465,61 34,56 (7,42) 85,8 (18,43) 121,16 (26,02) 0,73
Hyvin matalat 515,80 488,39 27,41 (5,61) 78,51 (16,07) 113,54 (23,25) 0,76
suurempi  kuin  CS-estimaatille,  eli  yksittäiset  virheet  ovat  pilvisissä  tilanteissa
suurempia.
 4.4 Yksittäisten pilviluokkien vaikutus kokonaisvirheeseen
Yksittäisten  pilviluokkien  vaikutusta  on  arvioitu  lisäksi  laskemalla
kokonaissäteilyestimaattien virheet ilman kyseistä pilviluokkaa. Näin voi tarkastella
tietyn  pilviluokan  vaikutusta  kokonaisvirheeseen  ja  selvittää,  huonontaako  vai
parantaako kyseinen pilviluokka estimaattia.  Vertailu  on tehty kaikille  asemille  ja
pilviluokille  kerrostuneet,  rikkonaiset  ja  hyvin  matalat.  Taulukossa  3 on
kokonaisvirheet  kaikilla  asemilla  mukaan  lukien  kaikki  pilviluokat,  sekä  virheet,
jotka on laskettu poistamalla yksittäinen pilviluokka.
Pienimmät MBE-, MAE- ja RMSE-arvot saadaan poistamalla hyvin matalat
pilvet, jolloin MBE on 5,61 % (27,41 W/m²), MAE 16,07 % (78,51 W/m²) ja RMSE
23,25  %  (113,54  W/m²).  Parannus  on  noin  prosentin  (noin  4  W/m²)  kaikilla
parametreilla. Myös kerrostuneiden pilvien poistaminen parantaa estimaattia, mutta
vähemmän  kuin  hyvin  matalat  -luokan  poisto.  Rikkonaisten  pilvien  poisto  taas
huonontaa  estimaattia,  eli  ilman  rikkonaiset  pilvet  -luokkaa  estimaatin  virheet
nousevat jopa yli prosentin (yli 3 w/m²), jolloin MBE on 7,42 % (34,56 W/m²), MAE
18,43  %  (85,80  W/m²)  ja  RMSE  26,02%  (121,16  W/m²).  Hyvin  matalat  ja
kerrostuneet pilvet siis huonontavat estimaattia, toisin kuin rikkonaiset-luokka, joka
itsessään  parantaa  estimaatin  tarkkuutta.  Osa  kerrostuneiden  ja  hyvin  matalien
pilvien poiston aiheuttamasta parannuksesta saattaa johtua yleisesti pilvisen luokan
poistosta: CS-indeksi nousee molemmissa tapauksissa. Rikkonaisten pilvien poisto
taas nostaa CS-indeksiä, eli otoksessa mukana olevien tilanteiden pilvisyys kasvaa.
Tämä viittaa  edelleen  rikkonaiset-pilviluokan vähäiseen pilvisyyteen.  Estimaattien
lukumäärä on kuitenkin poistetuilla luokilla pieni suhteessa kokonaisuuteen,  mikä
osaltaan rajoittaa poiston vaikutuksen suuruutta.
 4.5 Vertailu aiempiin tutkimuksiin
Tuloksia  vertaamalla  nähdään  järjestelmän  suhteellinen  tarkkuus  tällä  hetkellä
saavutettavaan tasoon. Vertailulla voidaan myös löytää järjestelmän ongelmakohtia.
Käytetyn  järjestelmän  kattava  vertailu  muihin  tutkimuksiin  ei  kuitenkaan  ole
mahdollista,  johtuen  eroista  käytetyissä  menetelmissä,  rajauksissa,  malleissa  ja
32
sijainnissa.  Käytetty  järjestelmä  on  tehty  ennustejärjestelmäksi,  jonka  lyhyt  aika-
askel rajoittaa vertailua pidempiin keskiarvoihin. Toisaalta tässä tutkimuksessa ei ole
verifioitu  itse  ennustetta,  vaan  ennusteen  alun  estimaattia.  Muut  kokonaissäteilyn
ennustejärjestelmien verifioinnit  (esimerkiksi  Perez ym.,  2010 ja  Heinemann ym.,
2006)  keskittyvät  ennustettujen  arvojen  virheisiin,  eikä  alkuhetken  estimaattien
toimintaa yleensä käsitellä. 
Estimaatteja  on  käsitelty  enemmän  sääsatelliitin  avulla  muodostettujen
kokonaissäteilyn pitkien aikasarjojen verifioinnissa. Näissä kuitenkin ajanjaksot ovat
kymmeniä  vuosia  ja  käsiteltävät  virheet  joko  vuosittaisia,  kuukausittaisia  tai
päivittäisiä. Keskiarvoissa ovat usein mukana talviarvot ja päiväkeskiarvo on koko
vuorokauden tai koko valoisan ajan keskiarvo. Tässä tutkimuksessa on käytetty vain
yhtä kesää ja rajattua, keskipäivää painottavaa jaksoa, jolloin päivän keskimääräinen
kokonaissäteily on huomattavasti suurempi. Normalisoimattomat virheet ovat myös
suurempia  tarkasteltavan  kokonaissäteilyn  ollessa  korkeampi.  Vertailussa  ei  voi
myöskään olettaa käytetyn kesän olevan kaikkia vuosia edustava edes kesä-arvoja
vertaillessa. Talvella auringon korkeuskulma on pienempi ja pinnassa voi olla lunta,
mikä  taas  aiheuttaa  virheitä  analyyseissa,  joissa  talviarvot  on  mukana.  Suuri  osa
tutkimuksista  on  lisäksi  toteutettu  eteläisemmillä  alueilla,  jotka  ovat  paljon
kauempana sääsatelliitin mittausalueen reunoista.
Vertailuun  on  valittu  kaksi  tutkimusta,  joissa  yllä  mainitut  tekijät  ovat
mahdollisimman  samankaltaisia  tämän  tutkimuksen  kanssa.  Riihelän  ym.  (2015)
tutkimuksessa on arvioitu  MSG ja MFG (Meteosat  First  Generation)  -mittauksiin
perustuvan  SARAH-aineiston  (Surface  Solar  Radiation  Data  Set  – Heliosat)
tarkkuutta  Ruotsin  ja  Suomen  alueella.  SARAH  on  muodostettu  SPECMAGIC-
menetelmällä,  ja aineistoa on verrattu samoihin Etelä-Suomen asemiin kuin tässä.
Aikasarja  on  kuitenkin  vuosilta  1982-2013 ja  on  huomattavasti  pidempi,  sekä  se
kattaa  koko  vuodet  eli  myös  talviarvot.  Keskimääräinen  säteilytaso  on  laskettu
säteilyn  päiväsummasta,  jolloin  päiväkeskiarvo  on  24  tunnilta,  sisältäen  yöarvot
(Riihelä, 2017).
Demain  ym.  (2013)  ovat  arvioineet  hyvin  samantyyppisen  kokonaissäteilyn
estimointijärjestelmän  tarkkuuden  riippuvuutta  siinä  käytetystä  aineistosta.
Kokonaissäteily  on  laskettu  muokatun  Heliosat-  ja  MAGIC-menetelmän
yhdistelmällä  Belgian  alueelle.  Aineisto  kattaa  yhden  vuoden  (2011).  Virheet  on
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laskettu  päiväsummille,  mutta  yöarvojen  sisällyttämisestä  ei  ole  mainintaa.
Kokonaissumman  mukaan  normalisoidut,  suhteelliset  virheet  ovat  kuitenkin
vertailukelpoisia, huomioiden tässä tutkimuksessa käytetyn päivän rajauksen.
Vertailua  varten  virheanalyysi  on  laskettu  asemien  kuukausikeskiarvoille.
Riihelän  ym.  (2015)  tulokset  on  myös  normalisoitu  kunkin  aseman
kuukausikeskiarvolla, jolloin arvot ovat vertailtavissa. Riihelän ym. (2015) ja tämän
tutkimuksen  kuukausikeskiarvoistetut  virheet  ovat  taulukossa  4 ja  Demainin  ym.
(2013) ja tämän tutkimuksen päiväkeskiarvoistetut virheet taulukossa 5.
Kuukausikeskiarvojen MBE:n vaihtelu on tämän tutkimuksen aineistolle välillä
-2,84 % - 20,60 % ja RMSE:n välillä 3,46 % - 23,43 %. Kuukausia on analyysissä
mukana vain neljä, ja MAE-arvot ovat välillä 2,84 % - 20,60 %. Riihelän ym. (2015)
tutkimuksessa MBE on kaikilla asemilla negatiivinen, vaihdellen välillä -6,66 % ja
-4,25 %. MAE on hiukan suurempi välillä 5,41 % - 7,63 % ja RMSE 6,78 % - 10,21
%.  Vaihtelua  asemien  välillä  on  huomattavasti  vähemmän  Riihelän  ym.  (2015)
tutkimuksessa.  Parainen  Utön  ja  Kumpulan  virheet  ovat  tässä  tutkimuksessa
pienemmät,  mutta  muilla  asemilla  MAE ja  RMSE ovat  yli  kaksinkertaiset.  Erot
johtuvat pitkälti aineistojen rajausten erilaisuudesta,  esimerkiksi SARAH-aineiston
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Taulukko  4:  Kokonaissäteilyn  asemakohtaiset  kuukausikeskiarvoistetut  virheet  ja
estimaattien kuukausikeskiarvot Riihelän ym. (2015) tutkimuksen SARAH-aineistolle
ja tälle tutkimukselle.
MBE MAE RMSE Estimaatti
 W/m² (%)  W/m² (%)  W/m² (%)  W/m²
SARAH
Parainen Utö -8,09 (-6,66) 8,24 (6,78) 10,12 (8,33) 121,48
Kumpula -5,52 (-4,71) 6,37 (5,43) 7,95 (6,78) 117,30
Helsinki-vantaa -4,66 (-4,25) 5,93 (5,41) 8,04 (7,34) 109,53
Jokioinen -6,63 (-6,33) 7,07 (6,75) 9,92 (9,47) 104,77
Jyväskylä -6,62 (-6,65) 7,60 (7,63) 10,16 (10,21) 99,55
Tämä tutkimus
Parainen Utö -15,37 (-2,84) 15,37 (2,84) 18,72 (3,46) 525,57
Kumpula 18,39 (3,79) 24,86 (5,12) 30,71 (6,33) 503,67
Helsinki-vantaa 60,00 (13,51) 60,00 (13,51) 71,40 (16,08) 504,04
Jokioinen 76,99 (18,99) 76,99 (18,99) 84,03 (20,73) 482,43
Jyväskylä 76,05 (20,60) 76,05 (20,60) 86,49 (23,43) 445,25
Taulukko 5: Kokonaissäteilyn päiväkeskiarvoistetut rMBE ja rRMSE Demainin ym.
(2013) ja tämän tutkimuksen aineistoille.
rMBE (%) rRMSE (%)
Demain 3,52 8,60
Tämä tutkimus 5,44 12,56
tuloksiin  sisältyvistä  yö-  ja  talviarvoista.  Riihelän  ym.  (2015)  tutkimuksen
säteilysummista  laskettujen  W/m²-vuorokausikeskiarvojen  virheet  ovat  tämän
tutkimuksen  vastaavia  merkittävästi  pienemmät,  johtuen  juuri  yöaikojen
sisällyttämisestä: yön nollavirheet laskevat virheen keskiarvoa. Rajausten erilaisuus
näkyy  myös  kokonaissäteilyn  kuukausikeskiarvoissa,  jotka  vaihtelevat  SARAH-
aineistolle  välillä  99,55  W/m²  ja  121,48  W/m²,  kun  vaihtelu  tässä  tutkimuksessa
päivän osittaisrajauksella on välillä 445,25 W/m² ja 525,57 W/m².
Demainin  ym.  (2013)  ja  tämän  tutkimuksen  virheiden  väliset  erot  ovat
jokseenkin  pieniä,  huolimatta  sijainnin  ja  ajanjakson  eroista.  Myös  käytetyissä
aineistoissa  on  eroja,  vaikka  järjestelmä  onkin  saman  tyyppinen.  Demainin  ym.
(2013)  mukaan  järjestelmän  MBE  johtuu  erityisesti  pilvialbedon  laskennassa
käytetystä RTM:lla lasketun ρmax:in käytöstä. Tässä tutkimuksessa ρmax on määritetty
satelliittiaineiston pohjalta,  eikä virheiden lähde siten ole täysin sama. Molemmat
järjestelmät  kuitenkin  yliarvioivat  kokonaissäteilyä.  Demainin  ym.  (2013)
analyysissä ovat  mukana myös talviarvot,  mikä voi nostaa suhteellisten virheiden
suuruutta.
Riihelän  ym.  (2015)  tutkimuksessa  on  lisäksi  arvioitu  MAE:n
leveyspiiririippuvuutta.  Tutkimuksissa  on  käytetty  samoja  asemia  ja  riippuvuus
leveyspiiristä on molemmissa havaittavissa. SARAH-aineistossa kuitenkin virheiden
kasvu leveyspiirin mukaan on huomattavasti hitaampaa, mihin voi osittain vaikuttaa
vaihtelun vaimeneminen vuorokauden säteilysummista laskettaessa.
 4.6 Järjestelmän ongelmat ja tulosten epävarmuudet
Kokonaissäteilyn estimointijärjestelmässä havaittiin tulosten pohjalta tekninen virhe
CS-estimaatin laskentaan käytettävän referenssiaineiston kalibroinnissa. Virhettä ei
ole  tämän  tutkimuksen  tuloksiin  korjattu,  mutta  virheen  vaikutusta  tarkasteltiin
kolmen  päivän,  yhden  pilvettömän  sekä  yhden  kokonaissäteilyn  estimoinnissa
onnistuneen ja yhden epäonnistuneen pilvisen päivän, avulla. Tarkastelussa käytettiin
vain estimaatteja tasatunneilta. Kokonaissäteilyestimaatin maksimierot pilvettömänä
päivänä olivat Jyväskylässä ja Jokioisissa noin 30-40 W/m², korjatun version ollessa
korkeampi. Parainen Utössä kokonaissäteilyssä ei ollut pilvettömällä päivällä lähes
mitään eroa,  kuten ei  Kumpulassakaan. Helsinki-Vantaalla erot olivat tältä väliltä.
Pilvisillä  päivillä  erot  olivat  enimmäkseen  pienempiä,  noin  0-5  W/m²,
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maksimiarvojen  ollessa  noin  10-15 W/m².  Pilvisillä  päivillä  korjatun  järjestelmän
estimaatti on lähes kaikkina hetkinä virheellistä estimaattia alempi.
Korjatussa järjestelmässä pilvettömän päivän kokonaissäteily nousi ja pilvisten
laski.  Jyväskylässä  ja  Jokioisissa  MBE  on  CS-estimaatilla  negatiivinen,  joten
estimaatti  voi  parantua.  Jos  virheet  ovat  muina  päivinä  samanlaisia,  voi  MBE
virheiden  ajoituksesta  riippuen  myös  nousta  ja  MAE kasvaa.  Pilvisillä  tilanteilla
kokonaissäteilyn  laskun  pitäisi  parantaa  estimaattia,  sillä  erityisesti  pohjoisilla
asemilla pilvisissä tilanteissa kokonaissäteily on vahvasti yliarvioitu. Laskun pitäisi
pienentää MBE:tä, olettaen, että muut päivät käyttäytyvät samalla tavalla.
Virheanalyysissä  epävarmuutta  aiheuttaa  erityisesti  pilvityyppituotteen
toiminta.  Pilviluokkatuote-luvussa  raportoitu  tuotteen  tarkkuus  on  korkeille-  ja
erityisesti keskipilville matala, ja tiettyjen pilvityyppien luokittelussa on ongelmia.
Erityisesti rikkonaiset-luokkaan on usein luokiteltu korkeaa, hyvin ohutta pilvisyyttä.
Myös  CS-indeksin  korkea  arvo  rikkonaiset-luokalla  viittaa  hyvin  vähäiseen
pilvisyyteen  ja  siten  luokan  epävarmuuteen.  Pilviluokittelun  yksinkertaisessa
lisätarkastelussa  löytyi  myös  hetkiä,  jolloin  sääsatelliittikuva  arvioitiin
silmämääräisesti  pilvettömäksi,  vähäpilviseksi tai  korkeaksi  ohueksi pilvisyydeksi,
mutta  pilvityyppituote  luokitteli  hetken  rikkonaisiin  pilviin.  Silmämääräisesti
kumpupilvisyydeksi  arvioituja  tilanteita  oli  vastaavasti  luokiteltu  mataliin  pilviin.
Lisäksi  aineiston  ollessa  vain  neljä  kuukautta  pitkä  sen  edustavuus  on  rajattu  ja
epävarmuus tästäkin syystä kohtalaista.
 5 YHTEENVETO
Tässä  tutkielmassa  verifioitiin  Muellerin  ym.  (2012)  algoritmiin  perustuvaa
kokonaissäteilyn  estimointijärjestelmää.  Järjestelmä  laskee  RTM:lla  pilvettömän
taivaan  kokonaissäteilyn,  johon  lisätään  pilvien  vaikutus  sääsatelliittimittausten
pohjalta. Vastaavien järjestelmien toiminnassa on aiemmissa tutkimuksissa havaittu
ongelmia pilvisyyden vaikutuksen kuvaamisessa (Demain ym., 2013; Nikitidou ym.,
2015),  ja  erityisesti  rikkonaiset  ja  paksut  pilvet  tuottavat  suuria  virheitä.
Kerrostuneiden  pilvien  taas  voidaan  olettaa  aiheuttavan  pilven
epähomogeenisuudesta  johtuvia  ongelmia.  Tutkielman  tavoite  oli  selvittää,  miten
pilvisyys ja eri pilvityypit vaikuttavat järjestelmän tuottaman estimaatin virheisiin, ja
huonontaako  jokin  pilvityyppi  estimaattia  erityisen  paljon.  Lisäksi  järjestelmää
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vertailtiin  muihin  vastaaviin  sekä  tarkasteltiin  virheiden  leveyspiiririippuvuutta.
Pilvityyppien  verifiointi  tehtiin  jakamalla  virheet  NWC SAFin  pilvityyppituotteen
pilviluokkien mukaan.
Tarkastelluilla  Etelä-Suomen  havaintoasemilla  järjestelmä  yliarvioi
kokonaissäteilyä  keskimäärin  6,45%.  Vain  selkeän  taivaan  tilanteissa  järjestelmä
aliarvioi kokonaissäteilyä; yliarviointi on peräisin pilvisistä tilanteista. Lähes kaikilla
pilviluokilla virheet ovat kohtalaisen suuria, mutta läpinäkymättömillä pilviluokilla
yliarviointi  on  voimakkainta.  Poikkeuksena  on  rikkonaiset  pilvet  -luokka,  jonka
vallitessa  järjestelmä  kaikilla  asemilla  keskimäärin  aliarvioi  kokonaissäteilyä.
Luokan  virheet  ovat  melkein  kaikilla  asemilla  pilviluokista  pienimmät.  Tulosten
mukaan  rikkonaiset  pilvet  jopa  parantavat  kokonaissäteilyestimaattia  kaikkien
tilanteiden keskiarvoon verrattuna, ja niiden poistaminen analyysistä nostaa harhaa
0,97 %. Suurimmat virheet ovat luokilla hyvin matalat ja kerrostuneet -pilvet, sekä
muilla läpinäkymättömillä pilvillä, mikä on yhdenmukaista Nikitidoun ym. (2015)
tutkimuksen kanssa.
Virheanalyysin  pilviluokittelussa  oli  kuitenkin  puutteita  ja  epävarmuutta,
etenkin rikkonaiset-pilviluokan kohdalla.  Pienen lisätarkastelun avulla rikkonaiset-
luokasta löytyi tilanteita, joissa hyvin vähäistä pilvisyyttä oli luokiteltu rikkonaiseksi.
Myös CS-indeksi viittasi rikkonaiset-luokan edustavan enemmän vähäpilvisiä, lähes
aurinkoisia  tilanteita,  kuin  esimerkiksi  paksua  rikkonaista  alapilveä.  Rikkonaiset-
pilviluokka ei siten edusta kyseistä luokkaa riittävän hyvin eikä sen voi todeta olevan
täysin  ongelmaton  estimointijärjestelmälle.  Hyvin  matalat  pilvet  taas  aiheuttavat
suuria  virheitä,  mutta  yksiselitteistä  syytä  virheille  ei  ole  tämän  tutkimuksen
perusteella tiedossa. Luokittelun tarkastelussa havaittiin tilanteita, joissa rikkonaisia
pilviä  oli  luokiteltu  hyvin  mataliksi,  mikä  selittää  osittain  hyvin  matalat  -luokan
suuret  virheet  sekä  rikkonaisten  pilvien  pienet  virheet.  Kerrostuneet-pilviluokan
suuret  virheet  ovat  lähempänä  odotettua,  mutta  luokittelussa  esiintyviä
epävarmuuksia ei voi tässäkään luokassa täysin poissulkea.
Järjestelmän  vertailu  muihin  vastaaviin  oli  vaikeaa  järjestelmien
verifiointimenetelmien ja rajausten erojen takia, ja vertailu tehtiin vain Riihelän ym.
(2015) ja Demainin ym. (2013) tutkimuksiin. Riihelän ym. (2015) suhteelliset virheet
olivat  suurempia  kahdella  eteläisimmällä  asemalla,  mutta  muilla  asemilla  tämän
tutkielman  järjestelmän  virheet  olivat  yli  kaksinkertaiset.  Demainin  ym.  (2013)
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kokonaisvirheet  olivat  pitkälti  saman  suuruiset,  huolimatta  mallien  ja
tutkimusalueiden eroista. Etenkin Riihelän ym. (2015) tutkimukseen verrattuna erot
johtuvat pitkälti järjestelmien ja menetelmien eroista, mutta vertailu nostaa kuitenkin
esille tutkitun järjestelmän korkean MBE:n etenkin paksuilla pilvillä ja pohjoisilla
asemilla.
Järjestelmän virheiden havaittiin kasvavan asemien leveyspiirin mukaan, tosin
leveyspiirin ja etäisyyden rannikosta vaikutusta on vaikea erottaa. Virheet kasvavat
huomattavasti enemmän Kumpulan ja Helsinki-Vantaan välillä kuin mitä leveyspiirin
muutos antaisi olettaa, ja kasvu on kokonaisuudessaan paljon voimakkaampaa kuin
Riihelän ym. (2015) tutkimuksessa. Toisaalta rannikon etäisyyden ja klimatologian
vaikutus  on  minimoitu  pilviluokittelulla,  jossa  yhdessä  luokassa  on  vain  yhden
tyyppistä  pilvisyyttä.  Virheet  kuitenkin  vaihtelivat  asemittain  myös  yksittäisissä
pilviluokissa.  Etäisyyden  satelliitin  mittausalueen  reunasta  ei  todettu  vaikuttavan
virheisiin.
Verifioidun  kokonaissäteilyn  estimointijärjestelmän  on  tarkoitus  toimia
jatkossa  auringonsäteilyennusteen  alkutilana,  joten  estimaatin  on  oltava  riittävän
tarkka  ja  luotettava.  Järjestelmän  jatkokehitystä  varten  jo  tunnetut  virheet  on
korjattava,  kuten  CS-estimaatin  laskennassa  käytetyn  referenssiaineiston  laskenta.
Tutkielmassa  tehdyn  tarkastelun  pohjalta  korjauksen  voidaan  odottaa  parantavan
tuloksia.  Jatkossa  referenssiaineiston  laskennassa  olisi  suotavaa  käyttää  myös
pidempää ja kattavampaa ajanjaksoa. Suurin virhe järjestelmässä aiheutuu paksuista
ja  hyvin  matalista  pilvistä,  ja  etenkin  järjestelmän  systemaattinen  virhe  on
huomattava.  Virheen  korjausta  varten  hyvin  matalan  pilvisyyden  tilanteita  on
tarkasteltava myös referenssiaineiston korjauksen jälkeen, ja on etenkin selvitettävä,
onko  ongelman  aiheuttaja  pilviluokkajaon  mukaisesti  hyvin  matalat  pilvet  eikä
virheellisesti  luokitellut  rikkonaiset  pilvet.  Paksujen  pilvien  virheet  viittaavat
järjestelmän  ongelmiin  pilvialbedon  määrityksessä  ja  pilvialbedon  avulla
kokonaissäteilyyn  tehdyssä  korjauksessa.  Referenssiaineiston  ja  pilvialbedon
laskennan,  sekä kokonaissäteilyn korjauksen pilvialbedolla  parantamisen oletetaan
parantavan estimointijärjestelmän tarkkuutta.
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